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Einleitung 1
1 Einleitung 
Durch die stetige Verbesserung der Schleifmaschinen und die damit einhergehende 
Weiterentwicklung der Schleifscheibenkonzepte konnte sich das Schleifen als End- 
und Fertigbearbeitungsverfahren in der industriellen Anwendung etablieren. Dabei 
stellt die Vielzahl der verschiedenen Schleifscheibengeometrien und Schleifschei-
benzusammensetzungen bis heute eine Herausforderung für den Schleifscheiben-
hersteller dar. 
Für die verschiedenen Einsatzgebiete ist im Zusammenhang mit den Schneidstoffen 
eine Vielzahl von unterschiedlichen Bindungen entwickelt worden. Das Konzept der 
Schleifscheibenbindung ist im Prinzip gleich geblieben, da sie stets die Schleifkörner 
in Position halten soll, bis diese verschleißen. Die verwendeten Typen der unter-
schiedlichen Bindungen wurden an die Anforderungen aus der Industrie angepasst, 
wobei die keramische Bindung aufgrund ihrer vielfältigen Einsatzmöglichkeiten für 
Schleifprozesse weit verbreitet ist (siehe Kapitel 2).
Die Leistungsfähigkeit und die Verschleißmechanismen von Schleifkornmaterialien 
beziehungsweise unterschiedlichen Schleifscheibenspezifikationen für die Anwen-
dung in der Schleifbearbeitung wurden in zahlreichen Arbeiten untersucht [JACK00, 
MUEL01, ENGE02, JACK02]. Das Einbindungsverhalten keramischer Bindungen als 
ein eigener Forschungsschwerpunkt wurde jedoch stets nur untergeordnet hinsicht-
lich des Zusammenhanges zwischen chemischer Ausgangszusammensetzung und 
des resultierenden physikalischen Festigkeitsverhaltens betrachtet. Der überwiegen-
de Teil der Untersuchungen von keramischen Bindungen und Beschreibungen in der 
Literatur beschränkt sich meist auf rein phänomenologische Untersuchungen. In 
deren Untersuchungen wird die systematische Analyse der Wirkzusammenhänge 
sowohl innerhalb der keramischen Bindung als auch an der Schnittstelle zwischen 
Schleifkorn und Bindung vernachlässigt. Diese üben jedoch einen wesentlichen Ein-
fluss auf das Einsatzverhalten einer Schleifscheibe aus (Bild 1.1). Aus Bild 1.1 geht 
hervor, dass ein dringender Handlungsbedarf vorliegt, das Einbindungsvermögen 
keramischer Bindungen beziehungsweise die chemischen Reaktionen an der 
Schnittstelle Korn/Bindung grundlegend und systematisch zu untersuchen, um Ein-
gangsdaten für folgende Forschungsprojekte im Bereich Schleiftechnik zu erhalten.
Zielsetzung dieser Arbeit ist die Untersuchung der Reaktionen zwischen den 
Schneidstoffen Sol-Gel-Korund (Cubitron) beziehungsweise Schmelzkorund (Ekw) 
und verschiedenen Bindungsspezifikationen, die sich hinsichtlich ihrer Frittenzu-
sammensetzungen unterscheiden. Als Fritte wird ein erschmolzenes und zerkleiner-
tes Glas bezeichnet, das in einer keramischen Bindung zu den Komponenten Feld-
spat und Tonmineralien hinzugegeben wird [ROUT01]. Die Gefügestruktur einer 
Schleifscheibe wird in die Betrachtungen zur Schnittstelle Korn/Bindung mit einbezo-
gen, um einen Einblick in die dreidimensionale Struktur des Gefüges zu erhalten.
2 Einleitung
Bild 1.1: Rohstoffeigenschaften zu resultierendem Schleifeinsatzverhalten 
Raw material properties to resulting grinding process behaviour 
In den Untersuchungen und Analysen soll weiterhin geklärt werden, inwieweit das 
Bindungsmaterial beim Brennprozess die charakteristischen Eigenschaften des je-
weiligen Kornmaterials beeinflusst. Die Komplexität einer Bindung wird durch die 
Vielzahl an Variationsmöglichkeiten in den Fritten deutlich erhöht. Bei jeder Verände-
rung der Bindungszusammensetzung verändern sich die Schleifscheibeneigenschaf-
ten, wie auch Moser bereits 1972 feststellte: „Bei der Herstellung (beim Brennen) 
keramisch gebundener Schleifkörper entsteht an der Elektrokorund-Bindemittel-
Phasengrenze eine Übergangsschicht, die in ihrer Morphologie und Zusammenset-
zung von den beiden Phasen wesentlich abweicht. Diese Übergangsschicht ist die 
eigentliche Bindeschicht, deren Eigenschaften durch die Qualität der Schleifkorn- 
und Bindemittelkomponenten und mit der Brenntechnologie empfindlich geregelt 
werden können“ [MOSE72]. Moser bezog seine Aussage auf den zu seiner Zeit ver-
breiteten Schneidstoff Elektrokorund, die sich auf Sol-Gel-Korund und Ekw erweitern 
lässt. Die Untersuchungen dieser Arbeit sollen gezielt Erkenntnisse über die Reakti-
onen an der Schnittstelle Korn/Bindung liefern, um einen erweiterten Einblick in die 
Einflussfaktoren auf Schleifscheibeneigenschaften zu erhalten und damit zukünftig 
eine zielorientierte Schleifscheibenentwicklung zu ermöglichen. 
Introduction 3
1 Introduction 
Because of the constant improvement of grinding machines and the advancement of 
grinding wheel concepts grinding technology could be established as end- and finish-
ing technology in the industrial application. Today the multiplicity of different grinding 
wheel geometries and grinding wheel compositions is a challenge for the grinding 
wheel manufacturer.
For the different fields of application in connection with the cutting materials a large 
amount of different bonds was developed. In principle the concept of grinding wheel 
bonds remained alike, since it is always to hold the grains in position, until these 
wear. Different bonds were adapted to the request of the industry, whereas the ce-
ramic bond is far common due to its various applications for grinding processes (see 
chapter 2).
The efficiency and wear mechanisms of grinding grain materials or different grinding 
wheel specifications for application in the grinding handling were investigated by 
numerous works [JACK00, MUEL01, ENGE02, JACK02]. However, the inbonding 
behaviour of ceramic bonds as own main point of research was always regarded only 
subordinated regarding the connection between chemical raw material and the result-
ing physical strength behaviour. The predominant part of the investigations of ce-
ramic bonds and descriptions in literature are limited to purely phenomenological 
investigations. In most of the investigations the systematic analysis of the working 
principles is neglected both within the ceramic bond and at the interface between 
grains and bond. These working principles exert a substantial influence on the appli-
cation behaviour of a grinding wheel (Fig. 1.1). From fig. 1.1 it follows that there is a 
need for action to examine the integration ability of ceramic bonds and the chemical 
reactions at the interface grain/bond, respectively, fundamentally and systematically, 
to get input data for following research projects on grinding application behavior.
Objective of this work is the investigation of the reactions between the cutting materi-
als Sol-Gel-Corundum (Cubitron) or White Corundum (Ekw) and different bond speci-
fications, which differ according to their frit compositions. Frit is called a molten and 
hackled glass, which is given to a ceramic bond in addition to the components feld-
spar and clay minerals [ROUT01]. Moreover the structure of a grinding wheel is in-
cluded into the examinations to the interface grain/bond, in order to receive a view of 
the three-dimensional characteristic of this structure.
4 Introduction 
Fig. 1.1: Raw material properties to resulting grinding process behaviour 
Furthermore it is to be clarified in these investigations and analyses, what influences 
the bond material has to the characteristic properties of the grain material within the 
firing process. The complexity of a bond is increased noticeable by the multiplicity of 
variation options in the frits. With each modification of the bond composition the 
grinding wheel characteristics also change like Moser already noticed in 1972: "Dur-
ing the production (when firing) of ceramically bonded grinding wheel there develops 
a boundary layer at the aluminum oxide bonding agent phase boundary, which devi-
ates substantially in its morphology and composition of the two phases. This bound-
ary layer is the actual binding layer, whose characteristics could be regulated sensi-
tively by the quality of the grain and bonding agent components and with the firing 
technology" [MOSE72]. Moser referred his statement to the, at that time wide spread, 
cutting material aluminium oxide, which now is extended on Sol-Gel-Corundum and 
White Corundum. The investigations of this work should result in conclusions about 
the reactions at the interface grain/bond, in order to obtain an extended view of the 
influencing factors of the grinding wheel characteristics and thus in the future to en-
able an oriented grinding wheel development process.
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2 Stand der Technik  
State of the art 
Im Folgenden werden die Schleifscheibenfertigung, die wichtigsten Eigenschaften 
der untersuchten Schneidstoffe Sol-Gel-Korund und Ekw sowie der Aufbau von ke-
ramischen Bindungen vorgestellt. Der Schwerpunkt der Bindungsuntersuchungen 
liegt auf den Fritten, die anhand ihrer Primärkomponenten vorgestellt werden.  
2.1 Aufbau von Schleifscheiben 
Layout of grinding wheels 
Der Aufbau eines Schleifkörpers lässt sich über drei Grundelemente beschreiben: 
Schleifkorn, Bindung und Gefüge, wobei das Gefüge über das Verhältnis von Korn-, 
Bindungs- und Porenanteil beschrieben wird (Bild 2.1). Die Zusammensetzung der 
Volumina von Korn, Bindung und Poren wird durch die Strukturgleichung VK + VB + 
VP = 100% wiedergegeben. Die Kenngrößen der Schleifscheibenspezifikationen 
gehen aus den DIN-Normen 69100 und 69186 hervor [KÖNI96]. Der Begriff Gefüge 
wird nach Heuschkel über Art, Anzahl, Form und Anordnung der Phasen eines 
Werkstoffes beziehungsweise Festkörpers definiert [HEUS90]. Die Aufgabe einer 
Schleifscheibe besteht darin, Material vom Werkstück abzutragen. Dazu sind in Ab-
hängigkeit vom Anwendungsfall unterschiedliche Schleifwerkzeuge entwickelt wor-
den, die sich in ihrem Gefüge unterscheiden [KÖNI96].
Bild 2.1: Zusammensetzung von Schleifkörpern [KÖNI96] 
Composition of grinding wheels [KÖNI96] 
Das Schleifkorn muss härter als der zu bearbeitende Werkstoff sein, damit ein Mate-
rialabtrag am Werkstück erfolgen kann. Die äußere Form des Schleifkornes muss so 
strukturiert sein, dass sie eine gute Schneidfähigkeit erlaubt. Der Schneidstoff muss 
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zudem thermisch und chemisch stabil sein, um den Anforderungen im Schleifprozess 
zu genügen [KÖNI96].
Die Bindung hat die Aufgabe, die Schleifkörner zu verbinden und so lange in der 
Schleifscheibe zu fixieren, bis es für die jeweilige Schleifaufgabe zu stark abgenutzt 
ist. Danach soll die Bindung das Schleifkorn freigeben, damit nachfolgende scharfe 
Körner zum Einsatz kommen können. Um dieses Ziel zu erreichen, muss die Schleif-
scheibenbindung Verbindungsstege ausbilden, deren Querschnittflächen ausrei-
chend groß und fest sind [KÖNI96].  
Weiterhin muss die Bindung Beständigkeit gegen Temperaturwechsel- und Kühl-
schmierstoff-Einflüsse aufweisen und eine ausreichende Festigkeit des Schleifkör-
pers gewährleisten, um die prozessimmanenten Schleifdrücke und Fliehkräfte auf-
nehmen zu können. Der innere Aufbau einer Schleifscheibe, das Gefüge, wird durch 
deren Porosität bestimmt. Die Poren sollen als Raum zum Abtransport der im Pro-
zess erzeugten Schleifspäne und zur Aufnahme von Kühlschmierstoff zur Kühlung 
der Kontaktzone zwischen Schleifscheibe und Werkstück dienen [SCHN61, KÖNI96].
Es sind unterschiedliche Schleifscheibenbindungen entwickelt worden, die für den 
jeweiligen Bearbeitungsfall eingesetzt werden. Die Vor- und Nachteile der unter-
schiedlichen Bindungen werden in Tabelle 2.1 gezeigt. In dieser Arbeit wird der 
Untersuchungsschwerpunkt allein auf ausgewählte Fritten in industriell relevanten 
keramischen Schleifscheibenbindungen gelegt.  
Bindungsarten von Schleifwerkzeugen 
Zeichen Bindungsart Eigenschaften
Spröde und daher sehr stoßempfindlich 
Großer Elastizitätsmodul 
Temperaturbeständig, aber empfindlich gegen 
Temperaturwechsel
V Keramische 
Bindung
Chemisch widerstandsfähig gegen Öle und Wasser 
Unempfindlich gegen Schlag oder Stoß sowie seit-
lichen Druck 
Hohe Elastizität bei Feinschleifscheiben 
B Kunstharz-
bindung
Hohe Oberflächengüten 
Hoher Verschleißwiderstand 
Schwierig (beziehungsweise gar nicht) abzurichten 
M
G
Metallbindung
Galv. Bindung 
Hohe Wärmeleitfähigkeit 
Tabelle 2.1: Einteilung der unterschiedlichen Bindungsarten von 
Schleifwerkzeugen und deren Eigenschaften [KÖNI96] 
 Departition of the differrent bond types of grinding tools and their properties 
[KÖNI96]
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2.2 Schleifkornmaterial Aluminiumoxid 
Grain material aluminum oxyde 
Die Schleifkornmaterialien werden allgemein in die hochharten (CBN, Diamant) und 
die konventionellen Schneidstoffe (zum Beispiel Aluminiumoxid, Siliziumcarbid und 
Zirkonkorund) unterteilt. Neben den natürlich vorkommenden Schleifmitteln wie 
Quarz, Granat, Schmirgel und Flint kommen heute vorrangig synthetisch hergestellte 
kristalline Aluminiumoxide beziehungsweise Korunde zum Einsatz. In dieser Arbeit 
wird der Schwerpunkt auf den synthetischen Schleifkornwerkstoff Aluminiumoxid 
(Al2O3) gelegt [KÖNI96]. 
Synthetisch hergestellte Aluminiumoxid-Werkstoffe werden seit ca. 100 Jahren für 
die Zerspanung mit geometrisch unbestimmter Schneide eingesetzt [OPIT57, 
COES71]. Gründe für den Einsatz keramischer Al2O3-Werkzeuge als Zerspanungs-
werkzeuge sind deren für den Schleifprozess günstige physikalische Eigenschaften. 
Dabei sind neben der Härte insbesondere die hohe Verschleißfestigkeit, die hohe 
Temperaturbeständigkeit und die hohe chemische Stabilität zu nennen. Dem stehen 
als negative Eigenschaften die geringe Zugfestigkeit, die niedrige Schlag- und Ther-
moschockempfindlichkeit sowie die geringe Wärmeleitfähigkeit gegenüber [KÖNI96].
2.2.1 Eigenschaften von Aluminiumoxid  
Properties of aluminum oxyde 
Aluminiumoxid (Al2O3) tritt in verschiedenen Phasen auf, die als ?-Al2O3, ?-Al2O3,
?-Al2O3 usw. bezeichnet werden. Die rhomboedrisch (hexagonal in Bild 2.2 aufge-
stellt) kristallisierende ?-Al2O3 -Verbindung gilt als die technisch wichtigste Phase. Es 
handelt sich dabei um eine A2B3-Verbindung, die formal aus der Nickelarsenidstruk-
tur hergeleitet werden kann. Die Sauerstoff-Ionen entsprechen den Arsen-Ionen und 
bilden hexagonal dichte Kugelpackungen, deren Oktaederlücken zu zwei Dritteln mit 
Aluminium-Ionen (Nickel-Ionen) besetzt sind. Somit sind die Sauerstoff-Ionen nur von 
vier Aluminium-Ionen umgeben [RÖSL91, KLEB98]. Aluminiumoxid weist sowohl 
ionische als auch kovalente Bindungsanteile auf. Die Elektronegativitätsdifferenz 
beträgt 1,5, woraus ein Ionenbindungsanteil von 45 - 50% resultiert. Aluminiumoxid 
hat auf Grund seiner Gitterstruktur die Möglichkeit, Fremdionen aufzunehmen. Wei-
sen die Fremdionen jedoch Ein-, Zwei- oder Vierwertigkeiten auf, können Defekt-
strukturen wie zum Beispiel Leerstellen und Frenkel- und Schottky-Fehlordnungen
auftreten [PETZ92]. Bevorzugt werden daher Ionen eingebaut, die dreiwertig sind 
und einen ähnlich großen Ionenradius haben wie Aluminiumionen, da so Gitterver-
zerrungen vermieden werden können.
?-Al2O3 weist hohe interatomare Bindungskräfte auf, die zu hohen E-Moduln, Härten 
und Schmelztemperaturen führen. Diese Eigenschaften werden durch die sehr ho-
hen Bindungskräfte des kovalenten Bindungsanteils verstärkt. Ionenbindungen 
zeichnen sich durch eine besser aktivierbare Ionenbeweglichkeit unter Temperatur-
zufuhr aus. Dies führt bei Oxidkeramiken im Vergleich zu Nichtoxidkeramiken zu 
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besseren Sintereigenschaften, aber auch zu einer stärkeren Festigkeitsabnahme bei 
höheren Temperaturen [SALM82].
Bild 2.2: Darstellung der mechanischen Eigenschaften von ?-Al2O3
[SALM82, SALM83, RÖSL91, MUNR97, ENGE02] 
Presentation of the mechanical properties of ?-Al2O3 [SALM82, SALM83, 
RÖSL91, MUNR97, ENGE02] 
2.2.2 Kornsorte Edelkorund weiß  
Grain material White Corundum 
Als Schleifmittel finden zahlreiche Korundsorten Verwendung, die nach der Herstel-
lungsart in Schmelz- und Sinterkorunde unterschieden werden. Zu den gebräuchli-
chen Schmelzkorunden gehören die Edel-, Halbedel- und Normalkorunde, wobei 
deren Unterteilung nach dem Reinheitsgrad erfolgt [KÖNI96].
Herstellung  
Schmelzkorund besteht überwiegend aus kristallinem ?-Al2O3. Normal- und Halb-
edelkorunde werden aus kalziniertem Bauxit, die Edelkorunde aus reiner Tonerde 
durch Erhitzen im elektrischen Lichtbogenofen bei Temperaturen über 2050°C er-
schmolzen (Bild 2.3). Je nach den verwendeten Block- oder Kippöfen erfolgt das 
Abkühlen und Erstarren der Korundschmelze in Blöcken von 4 t bis 20 t Gewicht. 
Dabei bilden sich Korundkristalle, deren Größe von der Blockgröße und Abkühlungs-
geschwindigkeit abhängig ist und von 0,2 mm bis zu mehreren Millimetern reicht. Der 
Korundblock wird in Stücke zerschlagen, die nach dem Aussortieren von Verunreini-
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gungen mit Hilfe von Brechern und Mühlen zu Schleifkörnern zerkleinert werden 
[MOSE80, KLOC85, FRAN98].
Bild 2.3: Darstellung des Herstellungsprozesses von Ekw [TREI04] 
 Presentation of the manufacturing process for White Corundum [TREI04] 
Eigenschaften 
Werden die an ein Schleifkorn gestellten Anforderungen betrachtet, so sind als wich-
tigste Eigenschaften Härte und Zähigkeit zu nennen. Diese Eigenschaften werden 
durch die chemische Zusammensetzung, den Kristallaufbau und durch die Korngrö-
ße beeinflusst. Die physikalischen Eigenschaften von ?-Al2O3 werden in Tabelle 2.2
im Vergleich zu Sol-Gel-Korund dargestellt [TELL00, TÖNS90, BEIT95].
Einsatzgebiete
Die Einsatzbereiche der verschiedenen Schleifkornmaterialien sind in Tabelle 2.3
ausgehend von den Angaben einiger Schleifmittelhersteller und -anwender zusam-
mengestellt. Dabei führen die spezifischen Korneigenschaften der verschiedenen 
Korundqualitäten zu unterschiedlichen Einsatzgebieten. Im konkreten Anwendungs-
fall können sich auch in der Tabelle nicht aufgeführte Einsatzbereiche als sinnvoll 
erweisen, da die Auswahl eines optimalen Schleifkorns immer von den jeweiligen 
Bearbeitungsbedingungen abhängt [KÖNI96].
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Kenngröße Einheit Korund (?-Al2O3) Sol-Gel-Korund 
Dichte [g/cm³] 3,97 3,87-3,94
Elastizitätsmodul E [GPa] 300-330 -
Knoop Härte 18-21 21-24
Vickers Härte 18-20 -
Biegebruchfestigkeit ?b [MPa] 250-400 (600) -
Bruchzähigkeit KIc [MPa m1/2] 2,5-4,5 3,5-4,3
Reibungskoeffizient μ bei 
gehärtetem Stahl [-] 0,34 0,19
Wärmebeständigkeit [°C] 2000 ~2000
Wärmeausdehnungs-
koeffizient ? [10
-6K-1] 7,2-8,6 -
Lineare thermische Aus-
dehnung [mm/mm°C]
8,6 10-6 bei 
25...1400°C -
Wärmeleitfähigkeit ? [W/mK] 27 6
Temperaturwechsel-
beständigkeit R1
[K] 129 -
Temperaturwechsel-
beständigkeit R2
[Wm-1] 3500 -
Temperaturwechsel-
beständigkeit R3/?T
[Wm-1/2] 43 -
Abrasiver Verschleißwi-
derstand [KIc
3/4 H1/2] 9 -
Tabelle 2.2: Mechanische Eigenschaften von ?-Al2O3 und Sol-Gel-Korund 
[gekürzt nach TELL00, TÖNS90, BEIT95] 
Mechanical properties of ?-Al2O3 and Sol-Gel-Korundum [shortened according to 
TELL00, TÖNS90, BEIT95] 
Symbol Schleifmittel Einsatzbereiche
Mittelzähe bis harte Werkstoffe unter 60 HRCA Korund
(Rm < 500 N/mm2)
Zähharte Stähle über 60 HRCA Sol-Gel-Korund
Schleifen und Polieren von Glas 
Planschleifen von HM, GG, Keramik, NE-Metalle  
Abrichten von Schleifscheiben
C Siliziumcarbid 
Schleifen von Hand 
Gehärtete Stähle
Niedrig legierte Stähle
B Kubisches Bor-
nitrid (CBN) 
Schnellarbeitsstähle
Kohlenstoffgesättigte Stähle
Glas, Naturstein, Keramiken  
Hartmetalle, Cermets  
D Diamant
Glasfaserverstärkte Kunststoffe, Buntmetalle 
Tabelle 2.3: Einteilung konventioneller und hochharter Werkstoffe bezogen auf 
die Einsatzgebiete [KÖNI96] 
 Classification of conventional and high-hardness grit materials in relation to the 
application fields [KÖNI96] 
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2.2.3 Kornsorte Sol-Gel-Korund  
Grain material Sol-Gel-Corundum 
Mit Hilfe des Sol-Gel-Prozesses werden mikrokristalline Aluminiumoxidschleifkörner 
hergestellt, die höhere Kornbruchzähigkeitswerte und eine höhere Verschleißfestig-
keit als andere Schleifkornmaterialien aus Korund aufweisen. Die Besonderheit die-
ses Schleifkornmateriales liegt in seiner mikrokristallinen Struktur, die den Ausbruch 
von kleinsten Kornpartikeln erlaubt und damit ein verbessertes Verschleißverhalten 
im Schleifprozess gegenüber Schmelzkorunden aufweist [MUEL01, ENGE02].
Sol-Gel-Prozess
Der Sol-Gel-Prozess bietet die Möglichkeit, nichtmetallisch-anorganische Werkstoffe 
aus kolloidalen Ausgangsstoffen zu synthetisieren, die als Sol bezeichnet werden. 
Kolloidal sind Substanzen, die eine Teilchengröße von 1 μm bis 10 μm aufweisen 
und fein verteilt in einem anderen Medium vorliegen [JONS98]. 
Das Sol-Gel-Verfahren ist im Jahr 1918 von W. A. Patrick entwickelt worden 
[PIER98]. Seit Anfang der 80er Jahre des 20. Jahrhunderts ist es möglich, mit Hilfe 
des Sol-Gel-Prozesses schleiftechnisch nutzbare Al2O3-Kristallite mit einer Kristal-
litgröße kleiner als einen Mikrometer herzustellen. Um auch unter großtechnischen 
Herstellungsbedingungen eine gleich bleibend homogene Gefügeausbildung in einer 
Schleifscheibe zu erzielen, werden an das Ausgangsprodukt hohe Anforderungen 
wie eine homogene Struktur, eine hohe Reinheit (>99,5%) und ein enges Korngrö-
ßenspektrum bei gleichzeitig geringen Kosten gestellt. Unter diesen Bedingungen 
bietet eine hydratisierte Form des Aluminiumoxids, der Böhmit (?-AlOOH), die Vor-
aussetzungen zur Herstellung mikrokristalliner Aluminiumoxidschleifstoffe [KARA92, 
COES71, OH93, WOOD95, ENGE02].
Zur Herstellung der kolloidalen Lösung (Sol) wird pulverförmiger Böhmit in Wasser 
fein dispers verteilt (Bild 2.4). Durch Zugabe eines Peptisators, meist Salpetersäure 
(HNO3), werden bestehende Agglomerate aufgelöst und das Sol wird stabilisiert. Die 
Größe der Feststoffpartikel liegt bei ca. 0,1 μm. Die Reaktion zum Gel, das heißt die 
Dehydration und Polymerisation des Sols, erfolgt durch das Mischen des Sols mit 
einer verdünnten Säure oder mit einer Nitratlösung. Das Gel wird in Form von dün-
nen Schichten oder dünnen Strängen ausgewalzt und bei ca. 80°C getrocknet. Der 
so entstandene Festkörper wird anschließend auf Schleifkorngröße gemahlen. Bei 
500°C wird Böhmit in die ?-Al2O3-Phase umgewandelt. Bei dem so genannten Kalzi-
niervorgang werden Stickoxide und Wasser freigesetzt. In einem nachfolgenden 
Sinterprozess durchläuft das ?-Al2O3 bei Temperaturen von über 1200°C verschiede-
ne Phasenumwandlungen bis zum schleiftechnisch nutzbaren ?-Al2O3 [N.N.19, 
N.N.89, N.N.91, N.N.92a, N.N.92b, ERAN92, N.N.93, POPE95, UHLM96, BAUE99, 
SINK01].
Aufgrund ihrer Dichte, Härte und Mikrostruktur genügen die Sol-Gel-Korunde jedoch 
ohne Modifizierung den schleiftechnischen Anforderungen meistens noch nicht. Des-
wegen sind mehrere, größtenteils patentrechtlich geschützte Modifizierungen des 
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Sol-Gel-Verfahrens entwickelt worden, um die Qualität des Endproduktes zu stei-
gern. Die bedeutendsten Modifizierungen des Verfahrens zur schleiftechnischen 
Verwendung des Endproduktes sind der Einsatz von Keimbildnern (Seedings) 
und/oder der Einsatz von modifizierenden stofflichen Komponenten [VERE79, KU-
MA84, KUMA85, MESS86, YARB87, UHLM97, ALDR98, YOSH98, KWON00].
Bild 2.4: Darstellung der Prozessherstellungsschritte für das 
Schleifkornmaterial Sol-Gel-Korund [LUDE94, UHLM96, MUEL01] 
 Presentation of the manufacturing process steps for the grain material Sol-Gel-
Corundum [LUDE94, UHLM96, MUEL01] 
Zur Festigkeits- und Zähigkeitssteigerung wird ein Hexaaluminat mit Magnetoplum-
bitstruktur hinzugenommen, welches neben der Aluminiumoxidphase als zweite 
Phase während des Prozesses hergestellt werden kann. Der Einbau von härteren 
Phasen induziert aufgrund unterschiedlicher thermischer Expansion und eines E-
lastizitätsungleichgewichts die Ausbildung von Zug- und Druckspannungsfeldern in 
der Keramik. Dies führt zu einer Verhinderung der Rissausbreitung. Duktile Phasen 
hingegen nehmen durch Bruch oder plastische Deformation Rissenergie auf und 
reduzieren somit die Rissausbreitung [CLAU76, EVAN77, BORN83, FABE83, 
ZUMG87a, ZUMG87b, LOER88, DANZ90, CAIN97, EVAN90, BECH91, PARK92, 
TELL93, ERIC94, KREL95, LEE01, GÖBB01, ENGE02]. Für die Schleifindustrie sind 
unterschiedliche Sol-Gel-Korund-Sorten entwickelt worden, die für zweiphasige Sol-
Gel-Korunde unter den Handelsnamen Cubitron, Cerpass und CCC sowie für ein-
phasige Sol-Gel-Korunde als Sapphire Blue (CB) geführt werden [ENGE02].
Eigenschaften  
Die Besonderheit des Schleifkornmaterials Sol-Gel-Korund ergibt sich aus dem 
zugrunde liegenden Herstellungsverfahren. Mit dem Sol-Gel-Verfahren können 
Schleifkörner mit einer Kristallitgröße kleiner als 0,5 μm hergestellt werden.  
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Sol-Gel-Korund zeichnet sich somit durch ein mikrokristallines Splittern und durch 
Kornanflachung aus. Im Schleifprozess bedeutet dies für Sol-Gel-Korund einen deut-
lich geringeren Verschleiß als bei Schmelzkorund (Bild 2.5) [MUEL01, ENGE02]. 
Sol-Gel-Korund weist im Vergleich zu herkömmlichen erschmolzenen Korunden eine 
höhere Zähigkeit und Verschleißfestigkeit auf [LIND88, ASPE89, ASHB90, FRAN98]. 
Zahlreiche Autoren bestätigen, dass mit einer Reduzierung der Kristallitgröße in 
polykristallinen Aluminiumoxiden die Steigerung der Zähigkeit und der Härte einher-
geht [CAHO56, TAKE66, EVAN77, MOOR80, ZUMG92, KREL96, KREL99a, 
KREL99b, FELD99, BAGW99]. Es wird zudem angenommen, dass durch die Verrin-
gerung der Kristallitgröße die Rissausbreitung wesentlich reduziert beziehungsweise 
verhindert werden kann [BROW64, EVAN77, BENN85, BART88, BÖMC89, EVAN90, 
BECH91, RÖDE92, TELL93, TELL94, PFEI99, ANTS00, TELL00].  
Bild 2.5: Darstellung der unterschiedlichen Verschleißmechanismen von 
Schmelzkorund (großvolumiger) und Sol-Gel-Korund 
(kleinvolumiger) [Fa. Tyrolit] 
 Presentation of the different wear mechanisms of melted corundum (higher 
volumed) and Sol-Gel-Corundum (smaller volumed) [Fa. Tyrolit] 
Einsatzverhalten  
Je nach Schleifverfahren und Optimierungsziel können mit Sol-Gel-Korund im Ver-
gleich zu erschmolzenem Korund höhere Zeitspanungsvolumina oder Verlängerun-
gen der Abrichtintervalle für Sol-Gel-Korund erreicht werden. Dabei wird die gestei-
gerte Leistungsfähigkeit auf unterschiedliche Mechanismen beziehungsweise Eigen-
schaften der mikrokristallinen Aluminiumoxide zurückgeführt [MUEL01, ENGE02]. 
Die höhere Leistungsfähigkeit gegenüber den anderen konventionellen Schneidstof-
fen wird von zahlreichen Autoren beschrieben [HELL93, UHLM96, BRUN97, 
STAR97, UHLM97, KREL99a, KREL99b, BAUE99, KLOC99, KLOC00].
Lindsay und Ault berichten über höhere Schleifscheibenstandzeiten und Steigerun-
gen der Leistungsfähigkeit um bis zu 100% beim Schleifen unterschiedlicher metalli-
scher Werkstoffe mit Schleifscheiben aus Sol-Gel-Korund [LIND88, AULT88]. Heuer 
stellte bei Versuchen zum Innenrundschleifen Schleifverhältnisse für Sol-Gel-Korund-
Schleifscheiben fest, die bis zu 400% über denen von Edelkorund weiß liegen 
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[HEUE90]. Aspensjoe und auch Krolkiewitcz bestätigen den positiven Zusammen-
hang zwischen dem Anteil an Sol-Gel-Korund in der Schleifscheibe (von 10% über 
30% und 50% bis hin zu 100%) und der Verlängerung der Standzeit [ASPE89, 
KROL89].
2.3 Zusammensetzung und Eigenschaften keramischer Bindungen für 
Schleifscheiben
Composition and properties of ceramic bonds for grinding wheels 
Der Begriff „Keramik“ stammt aus dem Griechischen (keramikós) und wird mit den 
Worten „irden“ oder „tönern“ übersetzt [WEIS91]. Keramische Erzeugnisse werden 
von zahlreichen Autoren mit unterschiedlichen inhaltlichen Schwerpunkten beschrie-
ben. Heuschkel bestimmt Keramik als anorganisch-nichtmetallischen Stoff, dessen 
Struktur polykristallin ist. Zwischen den Kristallen können eine glasige Bindesubstanz 
und Poren vorhanden sein [HEUS90]. Danzer und Merkel beschreiben Keramik pri-
mär als chemische Verbindungen von Metallen mit Übergangselementen, die über-
wiegend Oxide enthalten, in denen kovalente Bindungen und/oder lonenbeziehungen 
vorliegen [DANZ90, MERK00]. 
Keramische Werkstoffe werden von Neumüller auch als ein Gemisch von Mage-
rungsmitteln, Flussmitteln und gegebenenfalls Pigmenten betrachtet. Auf der Basis 
von silikatischen Rohstoffen, wie zum Beispiel Kaolinit, Montmorillonit und Illit werden 
tonkeramische Produkte hergestellt. Für Sonder- beziehungsweise Strukturkerami-
ken werden Carbide, Nitride, Boride, Silizide und hochschmelzende Oxide sowie 
Grafit, Hartstoffe und Cermets eingesetzt [NEUM03, DANZ90].
Die am häufigsten eingesetzte keramische Schleifscheibenbindung besteht aus 
Tonmineralien, Feldspat, Quarz, Kaolin und Fritten [HAGE67, PADB93, KÖNI96]. 
Keramische Bindungen zeichnen sich durch eine hohe Druckbelastbarkeit, sprödes 
Bruchverhalten, gute chemische Beständigkeit, hohe Temperaturbeständigkeit, je-
doch niedrige Temperaturwechselbeständigkeit aus [MERK00]. Erkennbar ist der 
hohe Anteil an natürlich vorkommenden Rohstoffen wie Tonmineralien und Feldspat, 
die günstiger erworben werden können als synthetische Rohstoffe. In Anbetracht der 
gestiegenen Anforderungen an die Rohstoffe werden allerdings trotz der höheren 
Kosten auch zunehmend synthetische Stoffe verwendet. Bei den synthetischen Stof-
fen kann es sich sowohl um Fritten als auch um synthetische aufbereitete Carbonate 
oder Salze handeln. Die synthetischen Stoffe garantieren ein hohes Maß an gleich 
bleibender Qualität, wobei das Preis-Leistungs-Verhältnis von natürlichen bezie-
hungsweise synthetischen Stoffen immer im Hinblick auf den Anwendungsfall be-
rücksichtigt werden muss. So ist bisher nur ein Trend zu den synthetischen Aus-
gangsmaterialien zu verzeichnen, aber kein vollständiger Ersatz [ROUT01].
Eigenschaften der Feldspäte 
Die Gruppe der Feldspäte gehört zu den Gerüstsilikaten und kristallisiert monoklin 
oder triklin. Die Kristallstruktur besteht aus einem Gerüst von über alle Ecken ver-
bundenen [(Al, Si)O4]4--Tetraedern. Es ist eine gesteinsbildende Mineralgruppe, die 
in ihre Hauptvertreter Orthoklas (monoklin, K[AlSi3O8]), Albit (triklin, Na[AlSi3O8]) und 
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Anorthit (triklin, Ca[Al2Si2O8]) unterteilt wird, wobei Albit und Anorthit ohne Einschrän-
kung miteinander mischbar sind (Plagiosklasreihe). Das Zustandsdiagramm ist in 
Bild 2.6 dargestellt. Der Austausch von Si4+ durch Al3+ beziehungsweise von Na+
durch Ca2+ wird als heterovalente Diadochie bezeichnet. Demgegenüber liegt bei 
Austausch von Na+ durch K+ isovalente Diadochie vor [RÖSL91, KLEB98]. 
Bild 2.6: Darstellung der unterschiedlichen Minerale der Feldspäte für das 
System Orthoklas, Albit und Anorthit [RÖSL91] 
 Presentation of the different minerals for feldspar in the system Orthoklas, Albit 
und Anorthit [RÖSL91] 
Feldspäte sind nicht nur untereinander morphologisch sehr ähnlich, sondern sie 
besitzen auch vergleichbare physikalische Eigenschaften (Härte, Spaltbarkeit, Dich-
te). Die Kristallausbildung ist tafelig und prismatisch. Feldspäte verhalten sich un-
plastisch und setzen die Schmelztemperatur herab (Flussmittel). Dadurch unterstüt-
zen sie den Sinterprozess [MERK00]. 
Eigenschaften des Quarzes 
Das Mineral Quarz gehört zur Gruppe der Oxide. Die Struktur besteht aus [SiO4]4--
Tetraedern, die über alle vier Ecken untereinander verbunden sind (ähnlich wie bei 
den Gerüstsilikaten). Daraus resultiert das Si:O-Verhältnis von 1:2 [KLEB98]. Abhän-
gig von Temperatur und Druck sind verschiedene polymorphe Modifikationen der 
Struktur bekannt, die bekannteste ist der Tiefquarz, der umgangssprachlich auch 
verkürzt als Quarz bezeichnet wird (Bild 2.7).  
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Quarz (SiO2) ist ein unplastischer Rohstoff, der als Netzwerkbildner wirkt. SiO2 soll
das Schwinden beim Trocknen und beim Brennen der Schleifkörpergrünlinge verrin-
gern. Die Festigkeit von Schleifscheiben kann durch Hinzugabe von Quarz gesteigert 
werden [ROUT01]. Aufgrund der Silikosegefahr beim Verarbeiten des Quarzes zu 
feinem Quarzpulver wird heute weitgehend auf den Einsatz von Quarz verzichtet. 
Bild 2.7: SiO2-Modifikationen in einem Druck-Temperatur-Zustansdiagramm
[RÖSL91]
 SiO2-modfications in a pressure-temperature-state-diagram [RÖSL91] 
Eigenschaften der Tonminerale 
Hinter den Begriffen Ton und Kaolin verbergen sich eine ganze Reihe von Minera-
lien: die Tonmineralgruppe. Sie steht als Oberbegriff für Mineralien, die nach ihrem 
strukturellen Aufbau in Zwei-, Drei- und Vier-Schicht-Tonminerale unterteilt werden. 
Innerhalb dieser Gruppen werden die Mineralien weiter untergliedert [JASM93, 
KLEB98]. Auf die Darstellung der Vier-Schicht-Tonminerale wird an dieser Stelle 
verzichtet, da sie keine Relevanz für die Schleiftechnik besitzen.
Tonminerale gehören zu der Gruppe der Schichtsilikate, in denen [SiO4]4--Tetraeder
über ihre Ecken zu Schichten verknüpft sind. In der Ebene sind die Tetraeder zu 
einem Netzwerk aus Sechserringen verbunden (Bild 2.8). Zusätzlich existieren 
[M(O,OH)6]-Oktaederschichten, die über gemeinsame Oktaederschichten (O) an 
Tetraederschichten (T) gebunden sind. Es bestehen unterschiedliche Möglichkeiten, 
die Tetraeder- und Oktaederschichten miteinander zu kombinieren, so dass ver-
schiedene Tonminerale gebildet werden können [JASM93, KLEB98].
Werden eine Tetraederschicht und eine Oktaederschicht miteinander verbunden, so 
liegen Zwei-Schicht-Tonminerale als T-O-Schichtsilikate vor. Ein bekanntes Beispiel 
für ein Zwei-Schicht-Tonmineral ist der Kaolinit, der zu den Kaolinen gehört. Die 
Zwei-Schicht-Tonminerale reagieren mäßig plastisch und quellen nicht [JASM93, 
KLEB98].
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Bild 2.8:  Darstellung des unterschiedlichen Srukturaufbaus für a: Zwei-
Schicht-Tonmineral (z. B. Kaolinit), b: Drei-Schicht-Tonmineral (z. 
B. Montmorillonit) [JASM93] 
 Presentation of the different structures for a: two-layer-clay-mineral (e. g. 
Kaolinite), b: three-layer-clay-mineral (e. g. Montmorillonite) [JASM93] 
In der Gruppe der Drei-Schicht-Tonmineralien (T-O-T-Schichtsilikate) ist an die Okta-
ederschicht eine weitere Tetraederschicht gebunden [JASM93, KLEB98]. Die Drei-
Schicht-Tonmineralien Montmorillonit und Halloysit besitzen die Fähigkeit zu quellen, 
da sie Zwischenschichtkationen in ihre Struktur aufnehmen können. In Abhängigkeit 
von der Größe des Kations kann die Aufweitung der Struktur erfolgen. Beispiele für in 
der Schleiftechnik relevante Tonmineralien sind die Illite und Smectite. Diese Tonmi-
nerale besitzen eine fast seifenartige Konsistenz, Wasserbinde- und abgabevermö-
gen und zeigen thixotropes Verhalten [JASM93, KLEB98]. 
Durch ihre Kationenaustauschkapazität unterstützen die Drei-Schicht-Tonmineralien
Montmorillonit und Halloysit das gleichmäßige, rissfreie Trocknen während des 
Brennvorganges. Es werden daher bevorzugt Mischungen aus Zwei- und Drei-
Schicht-Tonmineralien verwendet. Die Zwei- und Drei-Schicht-Tonmineralgemische 
sollen aufgrund ihrer Schichtstruktur den Pressvorgang der Schleifkorn/Bindungs-
gemische positiv beeinflussen. Die Zwei- und Drei-Schicht-Tonmineralgemische 
nehmen auch für den Brennvorgang eine wichtige Position ein, da sie das langsame 
Abgeben des anhaftenden und gebundenen Wassers für ein möglichst rissfreies 
Trocknen unterstützen.
Tonminerale dienen zudem als Flussmittel, Farbmittel und Porenbildner [MERK00]. 
Sie geben unter Temperaturzufuhr zunächst ihren anhaftenden und dann den ge-
bundenen Wasseranteil ab. Oberhalb von ca. 950°C zerfällt der Kaolinit unter Abga-
be der gebundenen OH-Gruppen. Vor der Mullit- und der SiO2-Bildung bildet sich ein 
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Metakaolin mit einer spinell-ähnlichen Struktur als metastabiler Übergang [JASM93, 
KLEB98].
Eigenschaften der Fritten 
Der Begriff Fritte leitet sich aus dem italienischen „fritta" her und wird mit den Worten 
„gebacken" oder „gebackene Masse" übersetzt. In der Keramiktechnologie wird der 
Begriff für pulverförmige, körnige und glashaltige Materialien verwendet [NEUM03]. 
Es handelt sich hierbei um ein zuvor geschmolzenes Glas, das fein pulverisiert im 
Handel angeboten wird [WEIS91]. In der Schleifindustrie werden bevorzugt Fritten 
auf Borsilikatbasis eingesetzt [SCHN61]. Die Aufgabe von Fritten ist es, die Fließfä-
higkeit, das Benetzungsverhalten, die Zähigkeit, die Aufschmelztemperatur und das 
Aufschmelzintervall in Schleifscheibenbindungen für die geforderte Schleifscheiben-
spezifikation positiv zu beeinflussen. Da es sich bei Fritten um ein erschmolzenes 
Glas handelt und zudem beim Brennvorgang der Schleifscheiben die Bindungsstege 
bevorzugt als Glas vorliegen, sollen an dieser Stelle zunächst die Begriffe „Glas“ und 
„Glaszustand“ definiert werden. Anschließend werden die Dotierungsmöglichkeiten 
von Fritten aufgezeigt.
Nach Merkel und Hornbach ist Glas durch einen amorphen Stoffzustand gekenn-
zeichnet. Glas weist ein isotropes Verhalten mit hoher innerer Reibung und energie-
reichem, metastabilem Gleichgewicht auf. Als Beispiele können Silikatglas, Acrylglas 
und Polycarbonatglas genannt werden [MERK00]. Neumüller beschreibt Glas als 
festen, amorphen, spröden, silicatischen Werkstoff, in dem Siliziumdioxid und Oxide 
der Elemente Na, K, Ca, B, Al, oder Fe, Pb, Mg und Ba enthalten sind [NEUM03]. 
Heuschkel, Renno, Hübscher, Spauszus und Paul beziehen sich sowohl auf Tam-
mann als auch auf Zachariasen und Warren, nach denen Glas eine unterkühlte, 
eingefrorene Schmelze ist, in der die Nahordnung der Teilchen in der Schmelze 
während des Abkühlvorganges erhalten blieb und und es nicht zu einer Fernordnung 
wie in Kristallen gekommen ist [SPAU74, ILLI83, HEUS90, PAUL90, HORN94, 
RENN00].
Nach der Netzwerktheorie von Merkel nach Zachariasen und Warren ist Glas nicht 
nur als eine unterkühlte Schmelze, sondern auch als eine Art anorganisches Polymer 
zu betrachten (Bild 2.9). Bestimmte Nichtmetalloxide können mit Metalloxiden ein 
räumliches Netzwerk aufbauen. Bei dem Nichtmetalloxid kann es sich um SiO2 han-
deln, das als Glasbildner beziehungsweise Netzwerkbildner fungiert. Metalloxide, die 
statistisch verteilt in das Gerüst des Netzwerkes in Form von [SiO4]4--Gruppen einge-
lagert sind, werden Netzwerkwandler genannt [MERK00].
Im Gegensatz dazu steht die Kristallittheorie Heuschkel nach Lebedev, der Glas als 
ein Aggregat aus hoch dispersen Kristallen beschreibt [HEUS90]. Die Kristallittheorie 
nach Lebedev erlaubt es, die Unstetigkeiten der möglichen Eigenschaftsverläufe der 
jeweiligen Glaszusammensetzung teilweise zu erklären. Die Theorien des Lebedev- 
und des Zachariasen-Modells betrachten jedoch nur Grenzfälle der Glasstruktur. Es 
wird heute angenommen, dass die Gläser in ihrem Aufbau sowohl Elemente des 
Lebedev als auch des Zachariasen-Modells enthalten. Dies wird von Stefanov und 
Batschwarow bestätigt [STEF88, HEUS90, MERK00].
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Eine weitere Beschreibung des Glaszustandes und seiner Struktur ist in den Arbeiten 
von Merkel nach Dietzel und Goldschmidt zu finden, wonach der Ionenradius als 
Beurteilungskriterium verwendet wird. Zusätzlich hat Dietzel als Maß für die von 
einem Ion ausgehende „Kraftwirkung" die Kenngröße „relative Feldstärke" eingeführt. 
Sie soll sowohl eine Klassifikation der Glaskomponenten ermöglichen als auch die 
Wahrscheinlichkeit einer Verbindungsbildung aufzeigen (Tabelle 2.4) [GUTZ64, 
RAWS67, HINZ70, PETZ78, STEF88, WEIS91, MERK00]. Petzold nach Stanworth 
fügt hinzu, dass Elemente mit mittlerer Elektronegativität zur Glasbildung neigen 
[PETZ78].
Bild 2.9: Vereinfachte schematische Darstellung der Strukturen von 
kristallinem SiO2 (a), Kieselglas (b) und Alkaliglas (c), nach 
Zachariasen [MERK00] 
 Simplified schematic illustration of the structure of crystallized SiO2 (a), fused 
quartz (b) and alkaline glass (c), according to Zachariasen [MERK00] 
Die Eigenschaften eines Glases werden durch den Abkühlvorgang der Glasschmelze 
gesteuert [KING76]. Bei inkorrekter Führung des Abkühlvorganges kommt es zu 
lokaler Kristallisation, das heißt, der Glaszustand wird an bestimmten Stellen nicht 
erreicht. Durch diese so genannte Entglasung wird das Glas trüb [MERK00].  
Indem Netzwerkwandler zu den Glasbildnern gegeben werden, wird ein Auflockern 
und „Aufreißen“ des Netzwerkes erreicht, wodurch der Schmelzpunkt der jeweiligen 
Verbindung herabgesetzt werden kann. Durch Zugabe von Netzwerkwandlern kann 
eine Eigenschaftsänderung des Glases erreicht werden [WEIS91]. Bei Betrachtung 
der Umgebung der [SiO4]4--Tetraeder werden nach Appen in Gläsern nur zwei bis 
drei benachbarte Tetraeder angenommen. Dies impliziert eine Veränderung des 
Si:O-Verhältnisses. Dieses Verhältnis wird als R = O:Si bezeichnet und in der Litera-
tur als Reziprokwert angegeben, der auch Bindungsgrad genannt wird [APPE74].  
Für die Schleifkörperherstellung können die verwendeten Rohstoffe in saure, basi-
sche und amphotere Oxide unterteilt werden, die Stefanov und Batschwarow ur-
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sprünglich für die Glasurherstellung vorgestellt haben. Diese Unterteilung kann je-
doch angepasst übertragen werden, da aufgrund der Verwendung von Fritten bei der 
Schleifkörperherstellung eine silikatisch basierte Grundmatrix aus Glas vorliegt. Die 
Glas-Grundmatrix wird so mit Tonmineralien, Feldspäten, Carbonaten, Sulfaten und 
Oxiden vermischt, dass nach dem Schmelzvorgang die gewünschten chemischen 
und physikalischen Eigenschaften vorliegen. Teuchert stellte 1981 die Wirkung von 
bestimmten Oxiden als Zwischenoxide fest, die sich amphoter verhalten können 
[TEUC81, STEFF88]. 
Kation häufigste Koordinations-zahl Ionenradius [pm] Funktion
P5+ 4 17 
Si4+ 4 26 
B3+ 3 2 
Netzwerkbildner
Al3+ 4 39 
Fe3+ 6 65 
Mn7+ 4 54 
Zr4+ 8 84 
Mg2+ 4 49 
Zwischenoxide 
Fe2+ 6 77 
Mn2+ 6 82 
Ca2+ 8 112 
Sr2+ 8 125 
Ba2+ 8 142 
Li+ 6 74 
Na+ 6 102 
K+ 8 151 
Netzwerkwandler
Tabelle 2.4: Unterteilung der für keramische Bindungen relevanten Ionen in 
Netzwerkbildner, Zwischenoxide und Netzwerkwandler [WEIS91] 
 Sub-division of the relevant ions for network builder, between-oxydes and 
network-changers [WEIS91] 
Somit besteht die Möglichkeit, Fritten über die Zugabe von natürlichen oder syntheti-
schen Rohstoffen zu modifizieren. Natürliche Rohstoffe sind zum Beispiel Quarz, 
Feldspat, Tonminerale, Pegmatit, Dolomit, Marmor oder Petalit. Ein gravierender 
Nachteil der natürlichen Rohstoffe sind die lagerstättenbedingten Schwankungen, die 
eine Veränderung der Zusammensetzung innerhalb bestimmter Grenzen beinhalten. 
Im Gegensatz dazu können synthetische Rohstoffe in der Regel in der gewünschten 
Zusammensetzung geliefert werden, wenn auch oft zu einem höheren Preis als na-
türliche Rohstoffe [STEF88, MERK00, ROUT01]. 
Die Eigenschaften der Gläser sind in starkem Maße abhängig von ihrer Zusammen-
setzung und der Wirkung der verschiedenen Zusätze. Dadurch können die Eigen-
schaften der Gläser an die verschiedenen Anwendungsgebiete angepasst werden. 
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Eine Vorausberechnung der Eigenschaften aus der prozentualen chemischen Zu-
sammensetzung ist theoretisch möglich, wenn auch nicht überall mit genügender 
Genauigkeit, da die Ungenauigkeit dieser Berechnungen mit wachsender Kompo-
nentenzahl steigt und sich zudem die Eigenschaften der Mischungen unstetig verhal-
ten.
Einfluss der variierten Elemente auf die Glas/Fritteneigenschaften
In einer keramischen Mischung kann eine Vielzahl von Elementen enthalten sein, die 
in unterschiedlicher Form hinzugegeben werden können – wie zum Beispiel als Oxid, 
Carbonat oder Sulfat. Im Folgenden werden die für die Analysen dieser Arbeit rele-
vanten Elemente und ihre Eigenschaften in einem Glas beziehungsweise einer Glas-
schmelze vorgestellt, die in Kapitel 4.1.1 verwendet werden. Es werden für die Ana-
lysen als Rohstoffe Lithium, Kalium, Natrium, Calcium und Magnesium in Form von 
Carbonaten verwendet, Bor als Borsäure und Aluminium als Hydroxid sowie Silizium 
als (Tief-) Quarz.
Die Auswahl der Rohstoffe ist nach den Kriterien geringer Schmelzpunkt, Reinheit 
und chemische Stabilität durchgeführt. Es werden allein synthetische Rohstoffe ver-
wendet. Bei Betrachtung der Carbonate ist die Kohlendioxid-Entwicklung während 
des Aufschmelzvorganges mit einzubeziehen, da sich dadurch die Porosität im 
Schleifscheibengefüge verändert.
Lithium (Li+) ist unter den Alkalioxiden das stärkste Flussmittel. Es ist ein Ion mit 
einem relativ kleinen Ionenradius und wird den Netzwerkwandlern zugeordnet. Li-
thiumverbindungen sind aber auch die teuersten Flussmittel. Sie werden verwendet, 
um den Erweichungs- und Schmelzpunkt sowie die Viskosität herabzusetzen. Li-
thiumverbindungen verringern zudem den Wärmeausdehnungskoeffizienten und die 
Viskosität in den Glasschmelzen. Werden Lithiumverbindungen zugunsten von ande-
ren Alkalioxiden eingesetzt, so kann die Abriebfestigkeit und Säurebeständigkeit 
verbessert werden. Lithium kann als Oxid, Carbonat und Fluorid eingebracht werden 
[STEF88, WEIS91].
Natrium (Na+) ist neben Silizium und Bor eine der Grundkomponenten in Gläsern. Es 
ist ein Ion mit einem großen Ionenradius und gehört zu den Netzwerkwandlern. Nat-
rium wird in unterschiedlichen Verbindungen als starkes Flussmittel eingesetzt, da es 
den Erweichungs- und Schmelzpunkt sowie die Viskosität herabsetzt. Es erhöht aber 
auch den Wärmeausdehnungskoeffizienten und verringert die Elastizität, was in 
erkaltenden Schmelzen die Neigung zu Rissbildungen erhöht. Es kann als Oxid, 
Carbonat und Nitrat oder durch andere natriumführende Minerale eingebracht wer-
den [STEF88, WEIS91].  
Kalium (K+) wirkt ähnlich wie Natrium. Es ist ebenfalls ein Netzwerkwandler, gilt je-
doch als ein stärkeres Flussmittel. Es gehört zu den basischen Oxiden und kann als 
Oxid, Carbonat oder durch andere kaliumführende Minerale eingebracht werden 
[STEF88, WEIS91].
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Magnesium (Mg2+) kann sowohl eine Vierer- als auch eine Sechser-Koordination 
einnehmen. Das Bestreben, die Vierer-Koordination einzunehmen, steigt mit zuneh-
mender Temperatur. Befindet sich Magnesium in einer silicatischen Matrix, führt es 
zu einer Festigkeitssteigerung von Gläsern. Magnesium gleicht den Effekt von Silizi-
um- und Sauerstoff-Bindungen aus, die bei zunehmender Temperatur schwächer 
werden. Es wirkt auch als Flussmittel. Magnesium gehört zu den Zwischenoxiden 
und kann in Form eines Oxides, Carbonates oder durch andere magnesiumhaltige 
Minerale in die keramische Mischung eingebracht werden [STEF88, WEIS91]. 
Calcium (Ca2+) ist ein Netzwerkwandler, der eine Achter-Koordination aufweist. Es ist 
ein basisches Oxid, das als Oxid, Carbonat, Chlorid, Fluorid, Phosphat oder in Form 
von calciumhaltigen Mineralen verwendet wird. Es dient zur Erhöhung der Festigkeit, 
der chemischen Beständigkeit und zur Verminderung des Wärmeausdehnungskoef-
fizienten. Calciumverbindungen wirken bei höheren Temperaturen (> 1000°C) als 
Flussmittel [STEF88, WEIS91].
Aluminium (Al3+) kann bei Anwesenheit von Kationen mit großem Ionenradius (Na+,
K+, ect.) als Glasbildner wirken, da diese Ionen den Übergang von der Sechser- in 
die Vierer-Koordination unterstützen. Das vierfach koordinierte Aluminiumoxid führt 
zu einer Festigkeitssteigerung von Gläsern, da es die Möglichkeit hat, seine [AlO4]5--
Tetraeder durch die von [SiO4]4- zu ersetzen. Grundsätzlich wird es der Gruppe der 
Zwischenoxide zugeordnet, das heißt, es kann in Abhängigkeit von den anderen 
Komponenten sowohl als Netzwerkbildner als auch als -wandler wirken. Al2O3 kann 
sowohl die sauren als auch die basischen Oxide binden, wodurch es eine stabilisie-
rende Wirkung hat [STEF88, WEIS91].
Silizium (Si4+) besitzt als Siliziumoxid die Fähigkeit, Metalloxide in sein räumliches 
Netzwerk einzubauen, und wirkt somit als Glasbildner oder Netzwerkbildner. SiO2 ist 
eine Hauptkomponente in Bindungsgemischen. Reines SiO2 ist zwar als Glas sehr 
stabil, jedoch schmilzt es erst bei hohen Temperaturen (1600°C), so dass eine direk-
te Nutzung schwierig ist. Daher werden zur Reduzierung des Schmelzpunktes von 
SiO2 Netzwerkwandler, das heißt niedriger schmelzende (Erd-)Alkalien in Form von 
Fritten, Feldspat und/oder Tonmineralien hinzugefügt, um die gewünschten Schmelz-
temperaturen zu erreichen. Durch die Verwendung von Netzwerkwandlern wird die 
silicatische Struktur aufgebrochen und in ihren Eigenschaften verändert. So kann 
eine Glaszusammensetzung angepasst für den Anwendungsfall entwickelt werden. 
Der Schmelzpunkt und die Viskosität sinken in Abhängigkeit von den hinzugegebe-
nen Netzwerkwandlern und Netzwerkbildnern [STEF88, WEIS91].  
Borsäure (H3BO3) ist eine Möglichkeit, um Bor (B3+) in keramische Bindungen einzu-
führen. Unter Wärmezufuhr entsteht B2O3, welches als saures Oxid in die Schmelze 
eingebracht wird. Es dient ebenso wie SiO2 als Netzwerkbildner. Formal liegt B2O3
als [BO3]-Dreiecke vor, die gewöhnlich in Bändern angeordnet sind. B2O3 hat einen 
hohen Wärmeausdehnungskoeffizienten, der bezüglich der Anteilsmengen in der 
Gesamtmischung zu berücksichtigen ist. Vorteilhaft ist die geringe Transformations-
temperatur bei 260°C. Als Grund für diesen geringen Wert im Vergleich zu SiO2 wird
eine Disproportionierung im Netzwerk angenommen, was zur Bildung von Inselstruk-
turen führen kann [MAZU69, KING76, STEF88]. Werden Alkalien zu B2O3 gegeben, 
erfolgt (ähnlich wie bei SiO2) unter Temperaturzufuhr eine Absenkung des Schmelz-
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punktes sowie des Wärmeausdehnungskoeffizienten. Bor zeigt im Vernetzungsver-
halten eine Anomalie, da es sich zu einem geringen Anteil tetraedrisch koordiniert. 
Dieser Übergang von der Dreier- zur Vierer-Koordination hat nach Appen bei 900°C 
bis 1000°C sein Maximum. Bor kann auch in unterschiedlichen Verbindungen als 
Ersatz für Alkalioxide eingesetzt werden, da es ebenfalls als Flussmittel wirkt [AP-
PE74, MATW72, STEF88, WEIS91].  
Einflussfaktoren bei der Schleifscheibenherstellung  
Die allgemeine Vorgehensweise zur Herstellung einer Schleifscheibe kann wie folgt 
dargestellt werden: Schleifkorn und Bindungsgemisch (Pulver) werden unter Zugabe 
von temporären Klebstoffen eine definierte Zeit durchmischt, mit dem Ziel, das Korn 
möglichst gleichmäßig mit temporären Klebstoffen und Bindung zu ummanteln. Aus 
dieser Masse erfolgt die Formgebung zu Grünkörpern unterschiedlicher Schleif-
scheibengeometrie (Bild 2.10). Als Grünkörper oder Grünling wird der urgeformte, 
thermisch unbehandelte Rohling bezeichnet [SCHN61, HEUS90, NEUM03]. Ein 
Grünkörper sollte eine so große Festigkeit aufweisen, dass er den Herstellungsschritt 
aus der Pressform auf die Transportunterlage für den Brand im Ofen erlaubt.
Die Homogenität des Schleifmittels und des Bindungsgemisches in der Pressform 
und eine gleichmäßige Dichteverteilung über die gesamte Schleifkörperfläche sind 
wichtige Faktoren, um ein einheitliches Eigenschaftsprofil im Schleifkörper zu erzeu-
gen. Die Formgebung der Masse findet durch Pressen statt, wobei ein zuvor einge-
wogener Teil der Masse in eine gehärtete Stahlform der gewünschten Geometrie 
überführt und mit einer speziellen Vorrichtung glattgestrichen wird. Dabei sollten die 
Bindungskomponenten gut untereinander vermischbar sein, um den Fertigungspro-
zess hinsichtlich des Pressvorganges und des Brennverhaltens zu unterstützen. Es 
sollten unerwünschte Korn/Bindungsagglomerationen vermieden werden, da sie zu 
partiellen Aufschmelzungen der Bindungskomponenten innerhalb des Schleifschei-
bengefüges führen können und damit auch zu einem inhomogenen Festigkeitsver-
halten innerhalb des Schleifkörpers. Ein inhomogenes Festigkeitsverhalten wiederum 
erhöht den Ausschuss in der Schleifscheibenfertigung und damit auch die Ferti-
gungskosten. Somit ist sowohl auf eine geeignete Wahl der Bindungskomponenten 
für eine ausreichende Benetzung der Schleifkörner als auch auf eine geeignete Vor-
gehensweise beim Mischen und der Durchmischungszeit zu achten [GUIL27, MO-
SE80, ROUT01].
Zum Einstellen einer homogen verteilten Dichte im Schleifkorn/Bindungsgemisch 
werden sowohl die Schleifkorn- als auch die Bindungskomponenten teilweise in un-
terschiedlichen Korngrößen eingesetzt. Die Feuchtigkeitszufuhr muss dabei definiert 
geregelt werden, so dass keine Kornagglomerationen auftreten kann, jedoch eine 
gute Durchmischung von Schleifkornmaterial und Bindung und eine gute Rieselfä-
higkeit des Bindungsgemisches gewährleistet werden können. Dabei ist für ein kon-
stantes Einsatzverhalten einer Schleifscheibe die gleichmäßige räumliche Anordnung 
der Schleifkörner innerhalb des Schleifscheibengefüges von zentraler Bedeutung, da 
nur so eine gleichmäßige Schneidenverteilung im Schleifkörper garantiert werden 
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kann und damit ein Materialabtrag konstanter Leistung im Schleifprozess erfolgt 
[ROUT01].
Bild 2.10: Vereinfachter Ablauf der Schleifscheibenherstellung [BREV03] 
 Simplified procedure for manufacturing grinding wheels [BREV03] 
Die homogene Durchmischung von Korn- und Bindungsgemisch wird durch Gleit- 
und Hilfsmittel unterstützt. Die Einstellung des gewünschten Gefüges und somit der 
Porosität im Schleifkörper erfolgt unter anderem über die Art der Druckeinbringung 
bei der Rohlingsformgebung sowie über das Verhältnis von Korn-, Bindungs- und 
Porenvolumen zueinander [ROUT01]. Temporäre Kleber sowie Gleit- und Press-
hilfsmittel werden verwendet, um das Anhaften der Bindungsgemischkörner unter-
einander zu verbessern. Sie werden ebenfalls eingesetzt, um die Reibung zwischen 
Pulver und Presswerkzeug zu vermindern [GUIL27, MOSE80, ROUT01].
Bestimmte Presshilfsmittel, wie zum Beispiel einige der temporären Klebemittel, 
binden Wasser sehr stark. Daher ist auf einen gleichmäßigen Trocknungsvorgang zu 
achten, um Rissbildungen im Grünkörper durch Abgabe des haftenden Wassers zu 
vermeiden. Der Transport des Wassers erfolgt im Grünkörper im Wesentlichen durch 
Kapillarkräfte, wodurch ein gewisser Betrag an Schwindung während des Brennvor-
ganges anzunehmen ist. Die Schwindung ist abhängig vom Quellverhalten der ver-
wendeten Bestandteile [SALM83, ROUT01].
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Die Gleit- und Presshilfsmittel müssen aus Substanzen bestehen, die während der 
Aufheizperiode zum Sintern wieder aus dem Schleifscheibenkörper austreten kön-
nen. Als mögliche Press- und Gleithilfsmittel werden unter anderem langkettige Pa-
raffine, wässrige Emulsionen von Wachsen, Polysaccharide, Silikonöle, Wachs- und 
Polyethylenemulsionen und Anteile von Zink-, Magnesium-, Barium- und Aluminium-
salzen von Stearinsäuren eingesetzt. Wird eine höhere Porosität gewünscht, besteht 
die Möglichkeit, zusätzlich noch einen Porenbildner hinzuzufügen [SCHN61, 
HEUS90, NEUM03].
Das Ziel des Mischvorganges ist die gleichmäßige Ummantelung des Schleifkornes 
mit dem Bindungsgemisch. Die durchmengte Masse wird danach in eine Pressform 
überführt und unter Druckaufgabe zusammengepresst. Nach dem Trocknungspro-
zess besteht die Möglichkeit, den erstellten Grünkörper auf Maß abzudrehen. An-
schließend folgt der Brennprozess in einem festgelegten Aufheiz- und Abkühlzyklus, 
in dem die eigentliche Verfestigung vom Grünkörper zum Schleifkörper erfolgt. Für 
die Schleifscheibenherstellung sind das Zusammenspiel von Brennkurve, Art des 
Ofens (kontinuierliche oder periodische Nutzung) sowie Zusammensetzung und 
Wahl der Schleifscheibenkomponenten die entscheidenden Schlüsselgrößen 
[SALM83, SCHP75, ROUT01].
Der Brand der Schleifkörper kann auf unterschiedliche Weise erfolgen: kontinuierlich 
(Tunnelöfen) oder diskontinuierlich (Haubenöfen). Die Öfen können elektrisch be-
heizt, Öl-beheizt oder Gas-beheizt sein, wodurch jeweils unterschiedliche Brennzo-
nen und unterschiedliche Brennatmosphären vorliegen. Der überwiegende Teil der 
Schleifscheiben wird in oxidierender Atmosphäre gebrannt [SALM83].
Zu Beginn des Brennvorganges bis circa 600°C finden die Abgabe des anhaftenden 
und gebundenen Wassers sowie das Ausbrennen der temporären Klebemittel statt. 
Der daraus resultierenden Schwindung steht somit auch der Druck aller entstehen-
den Gase gegenüber. In dieser Phase des Brennvorganges ist der Schleifkörper den 
höchsten Spannungen ausgesetzt, da durch inkorrekte Temperaturführung während 
des Brandes irreparable Risse im Schleifkörper entstehen können. Ein Grund für 
Rissbildungen ist ein hoher Anteil von Quarz, der sich durch einen Quarzsprung bei 
573°C und eine damit verbundene Volumenänderung auszeichnet [RÖSL91]. Der 
Anteil an Quarz als Mineral ist in den letzten Jahren zunehmend zurückgegangen. 
Diese Entwicklung ist sowohl auf die gesundheitsbedingten Regularien aufgrund der 
Silikosegefahr zurückzuführen [MERK00, ROUT01].
Bis circa 900°C findet in Abhängigkeit von den verwendeten Rohstoffen eine Austrei-
bung der Carbonate, der organischen Stoffe, des Kristallwassers sowie sonstiger 
verwendeter flüchtiger Bestandteile statt. Dies führt zeitweilig zu einer Erhöhung der 
Porosität und anschließend, mit Beginn der Schmelzbildung, zu einer erneuten 
Schwindung, wobei die Intensität dieses Vorganges von der Zusammensetzung der 
Rohstoffe abhängt [SALM83, ROUT01].
Der Brand eines Schleifkörpers wird als ein Reaktionssintern mit flüssiger Phase 
bezeichnet, bei dem das Bindungsgemisch die flüssige Phase bildet. Der Sintervor-
gang beginnt an den Berührungspunkten der Bindungskomponentenpulverteilchen
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durch Diffusion als Transportmechanismus. Die Reaktionen der Komponenten wie 
zum Beispiel Kaolinit, Feldspat und Quarz führen unter Temperaturzufuhr zu einem 
Eutektikum bei circa 980°C (Bild 2.11).
Werden weitere Flussmittel ((Erd-)Alkaliverbindungen) beigefügt, sollten sie hinsicht-
lich Menge und Typ so gewählt werden, dass die Bindungskomponenten verglasen 
können und so eine Benetzung der Bindung an den Schleifkörnern überhaupt erst 
ermöglichen [SALM83, ROUT01].
Bild 2.11: Ausschnitt aus dem Phasendiagramm des Systems K2O-Al2O3-SiO2
 Part of the phase diagram of the system K2O-Al2O3-SiO2
Das Auftreten der ersten Schmelze und deren Zunahme führt innerhalb des Schleif-
körpers zu einer Beschleunigung der Diffusionsvorgänge sowohl innerhalb der Bin-
dung als auch an der Schnittstelle Korn/Bindung. Die Geschwindigkeit der Diffusion 
zeigt eine deutliche Abhängigkeit von der Viskosität der Schmelze. Zersetzt sich der 
Kaolinit, kommt es zu einer Mullitbildung (3 Al2O3 x 2 SiO2), welche sich in der Feld-
spatschmelze fortsetzt und bei circa 1200°C ein Gleichgewicht erreicht. Bei der Mul-
litbildung wird zwischen Primärmullit und Sekundärmullit unterschieden. Primärmullit 
bildet stäbchenförmige Kristalle, die sich entlang der Kornränder ausbilden, und der 
Sekundärmullit weist nadelförmige Kristalle auf, die sich in den Bindungsbrücken und 
entlang der Kornränder ausbilden können. Mit zunehmender Temperatur erfolgt die 
partielle Auflösung des Quarzes. Der nicht aufgelöste Quarz kann als freier Quarz 
vorliegen oder auch als Hochtemperaturmodifikation wie Tridymit oder Cristobalit, 
wobei der freie Quarz aufgrund der Silikosegefahr nicht erwünscht ist. Mit der Modifi-
kationsänderung ist auch eine Volumenzunahme verbunden, die zu einer Festig-
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keitsminderung führen kann. Die Wärmeausdehnungskoeffizienten sowohl des 
Schleifkornes als auch des Bindemittels dürfen nicht wesentlich voneinander abwei-
chen, um die beim Brennen und Abkühlen auftretenden Spannungen im Schleifkör-
per zu minimieren. 
Nach dem Brennvorgang wird der Schleifkörper-Rohling noch einmal bearbeitet, um 
ihm das gewünschte Endmaß zu geben [GUIL27, BUCH57, SCHN61, HEUS90, 
MERK00, BÜRG01]. Wenn die Qualitätskriterien in der Endkontrolle hinsichtlich 
geometrischer Abmaße, E-Modul, Sprenggeschwindigkeitswerten sowie Unwucht 
erfüllt werden, kann der Schleifkörper zum Versand freigegeben werden.
Wird die Vielzahl der Größen betrachtet, die allein durch die Bindungsgemischkom-
ponenten auftreten, erkennt man das komplexe Zusammenwirken sich gegenseitig 
beeinflussender Faktoren für die Schleifscheibenherstellung. So ist es von entschei-
dender Bedeutung für die Herstellung des Schleifscheibenrohlings, dieses komplexe 
Zusammenwirken zu verstehen [MOSE65]. Nach Moser ist zudem davon auszuge-
hen, dass die Eigenschaften der Schleifscheibe bis hin zu den kleinsten Bauelemen-
ten aufgrund der Natur des Schleifvorganges gleich bleiben müssen. Folgerichtig ist 
dem „Wirkungsmedium“ Bindungsgemisch und den Gleit- und Presshilfsmitteln be-
sonderes Augenmerk zu schenken. Die angestrebte Schleifaufgabe muss vor dem 
Herstellungsprozess der Schleifscheibe hinsichtlich des Werkstoffes und der Schleif-
parameter berücksichtigt werden. Darauf aufbauend, werden Schleifkornmaterial und 
Bindungsart sowie deren Verhältnisse zueinander ausgewählt [SCHN61, MOSE65].
2.4 Ausbildung von Bindungsbrücken 
Building up of bonding bridges 
Zur Erklärung des Vorganges der Verfestigung und des Benetzungsverhaltens des 
Bindungsgemisches mit dem Schleifkorn sind verschiedene theoretische Ansätze 
gewählt worden. Im Folgenden wird zunächst das Benetzungsverhalten einer flüssi-
gen mit einer festen Phase vorgestellt und im Anschluss daran wird die Bindungs-
brückenbildung in Bezug auf Schleifscheiben sowie ausgewählte theoretische Model-
le vorgestellt.
2.4.1 Benetzungsverhalten 
Wetting behaviour 
Die Oberflächenenergie lässt sich anhand des atomaren Aufbaus eines Körpers 
definieren. Ein Atom in einem Körper ist in allen Richtungen von anderen Atomen 
umgeben, die Bindungskräfte auf das betrachtete Atom ausüben (Bild 2.12). Die 
Vektorsumme aller Bindungskräfte ist null. Wenn sich ein Atom beispielsweise durch 
einen Diffusionsprozess an die Körperoberfläche bewegt, ist es nun nicht mehr auf 
allen Seiten von anderen Atomen des Körpers umgeben und es wirken Bindungs-
kräfte nur noch in die Richtungen, in denen sich benachbarte Atome befinden. Die 
Vektorsumme der Bindungskräfte ist ungleich null und in den Körper hinein gerichtet. 
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Es muss Arbeit aufgewendet worden sein, um das betrachtete Atom an die Körper-
oberfläche zu verschieben, wodurch die potentielle Energie des Atoms erhöht wurde.
Bild 2.12: Schematische Darstellung der auf die Atome eines Materials 
wirkenden Bindungskräfte für Flüssigkeiten [NITS94] 
 Schematic illustration of the adhesional bond forces influencing the atoms within 
the material for liquids [NITS94] 
Bezieht man diese Energie auf die Flächeneinheit der Oberfläche, so ergibt sich die 
Oberflächenenergie mit der Einheit [J/m2]. Die Atome an der Körperoberfläche haben 
also eine erhöhte Bereitschaft, mit anderen Atomen Bindungen einzugehen 
[NITS94]. Analog werden die Oberflächenspannung und die Grenzflächenenergie
definiert.
Das Benetzungsverhalten ist die Folge des Strebens nach einem allgemeinen ener-
getischen Gleichgewichtszustand und der Minimierung der freien Energie. Für diesen 
Zustand gilt die Young-Dupré-Gleichung (Gleichung 2.1) [NITS94]: 
??? coslvslsv ??? Gleichung 2.1 
Dabei ist ?sv die Oberflächenenergie des Festkörpers, ?sl die Grenzflächenenergie 
zwischen fester und flüssiger Phase, ?lv die Oberflächenspannung der flüssigen 
Phase und ? der Randwinkel.
Aus Gleichung 2.1 geht hervor, dass der Randwinkel ? nur von den Oberflächen-
energien ?, also den Materialien selbst, abhängt. Er berechnet sich demnach wie 
folgt (Gleichung 2.2):
???
?
???
? ?
??
lv
slsv
?
??arccos Gleichung 2.2 
Der Randwinkel ? wird auch Benetzungswinkel genannt. Je größer er wird, desto 
geringer ist die Anziehungskraft zwischen fester und flüssiger Phase. Für den Ex-
tremfall von ? = 180° liegt der Flüssigkeitstropfen als Kugel auf der festen Phase und 
berührt diese nur in einem Punkt (alle anderen Kräfte, wie beispielsweise die Gravita-
tion, sind hier nicht berücksichtigt) (Bild 2.13). Es herrscht also keine Benetzung. Für 
den anderen Extremfall der totalen Benetzung wird ? = 0°. Die Flüssigkeit ist also als 
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dünner Film über die gesamte Fläche des Festkörpers verteilt. Als Grenze zwischen 
Benetzung und Nicht-Benetzung ist ein Randwinkel von 90° definiert worden.  
Bild 2.13: Unterschiedliche Benetzungszustände einer Flüssigkeit [NITS94] 
 Different wetting states for a liquid [NITS94] 
Die Gültigkeit der Young-Dupré-Gleichung muss eingeschränkt werden. Sie setzt 
eine ideal-stabile Umgebung voraus, bei der die Oberfläche, auf der der „Tropfen“ 
liegt, eine ideal glatte Topographie hat und chemisch homogen ist. Zudem setzt sie 
voraus, dass sich das System im thermodynamischen Gleichgewicht befindet und 
chemische Potentiale, Temperatur und Druck ausgeglichen sind [NITS94]. Die Glei-
chung wurde 1804 von T. Young vorgeschlagen. Versuche zeigten, dass zum Teil 
erhebliche Unterschiede zwischen berechneten und gemessenen Werten auftreten. 
Dies liegt vor allem an der tatsächlichen Topographie der Festkörperoberfläche, die 
keineswegs eine ideal ebene Topographie ist [GERM46, NITS94]. 
2.4.2 Bindungsbrücken zwischen Kornmaterialien 
Bond bridges between grain materials 
Oft wird die Struktur von Schleifscheiben mit einer räumlichen Gitterstruktur be-
schrieben (Bild 2.14, links). Moser beschreibt das Schleifscheibengefüge idealisiert 
als regelmäßige Anordnung von Schneidstoff und Bindung. Diese Art der Darstellung 
weicht jedoch stark von der Realität ab. Die Darstellung von Peklenik ist in Bild 2.14 
(rechts) zu sehen [PEKL60, MOSE80].
Der Kapillardruck ist die treibende Kraft, die während des Brennprozesses zum „Ver-
kleben“ der Schleifkörner führt. Es ist der Literatur nicht zu entnehmen, wie die Haf-
tung zwischen Bindungsbrücken und Schleifkorn zustande kommt, aber es ist wahr-
scheinlich, dass Van der Waal´sche Kräfte zwischen beiden Komponenten maßgeb-
lich an der Haftung beteiligt sind [MOSE80]. Ein Modell, das die realen komplexen 
Geometrieverhältnisse in einer Schleifscheibe und die Haftungsmechanismen zwi-
schen Schneidstoff und Bindung abbildet, ist bisher nicht verfügbar.
Systematische Untersuchungen zum Schleifscheibengefüge wurden von Klocke 
durchgeführt [KLOC85]. Dabei wurde der Einfluss des Gefüges von Edelkorund-
Schleifscheiben auf ihre Materialkennwerte und das Schleifverhalten untersucht. Es 
zeigte sich in den Arbeiten von Moser, Padberg und Stabenow, dass bei Zunahme 
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des Korn- beziehungsweise des Bindungsanteiles die Härten, Dichten und Festigkei-
ten zunehmen [MOSE65, MOSE80, PADB93, STAB03].
Bild 2.14: Darstellung von Bindungsbrücken in Schleifwerkzeugen nach 
Moser (links) und Peklenik (rechts) [PEKL60, MOSE80] 
 Schematic illustration of bonding bridges for grinding tools according to Moser 
(left) and Peklenik (right) [MOSE80] 
Nach Schatt ist auf der Basis von Strukturmessungen mit einem Lichtmikroskop ein 
Mikrogefügemodell zur halb quantitativen Charakterisierung des Verhältnisses von 
Schleifkorn, Bindemittel und Porenraum entwickelt worden. Ausgangspunkt der    
Überlegungen sind kugelförmige Schleifkörner, die über bogenförmige Bindemittel-
brücken ihren Zusammenhalt erhalten. Die Form der Bindemittelbrücken wird über 
Kapillarkräfte erklärt, die beim schmelzenden Bindungsgemisch auftreten. Festzu-
stellen ist, dass bisher keine eindeutige Erklärung für die Beziehung zwischen Härte, 
Bindemittelanteil, Korn-Bindemittel-Verhältnis und Porosität gefunden werden konnte 
[SCHA92].
Um sich den realen Geometrieverhältnissen in einer Schleifscheibe zu nähern, ent-
wickelten Pietsch und Rumpf, aufbauend auf den Arbeiten von Frenkel, ein Zwei-
Teilchen-Modell, das allerdings nur für das Benetzungsverhalten einer Flüssigkeit mit 
zwei gleich großen Kugeln gilt. Die Verbindung zwischen den beiden Kugeln wird 
hierfür als halsförmiger Steg angenommen.
Onoda entwickelte das Modell von Pietsch und Rumpf weiter zu dem so genannten 
Mantelmodell, bei dem die Verbindung der Kugeln durch eine die Kugeln vollständig 
bedeckende Schicht des Bindungsmaterials erfolgt. Nach Onoda kann die Zugfestig-
keit eines Zwei-Teilchen-Verbundes, welcher durch eine halsförmige Bindungsbrücke 
verbunden ist, durch Gleichung 2.3 berechnet werden [ONOD76, PIET67, STAB03]: 
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Gleichung 2.3 
?
?z Zugfestigkeit des Zwei-Teilchen-Verbundes 
? Bindung Zugfestigkeit der Bindung 
VP Volumenanteil Poren 
VB Volumenanteil Bindung 
VK Volumenanteil Schleifkorn 
Über das Verformungsverhalten der Gefügestrukturen machen die erwähnten Model-
le keine Aussagen, so dass eine Vorhersage des E-Moduls nicht möglich ist. Pietsch 
und Rumpf formulierten Gleichungen 2.4 bis 2.7, mit denen sich das Verhalten einer 
Flüssigkeit zwischen zwei gleich großen Feststoffkugeln beschreiben lässt 
(Bild 2.15). Das Volumen der Flüssigkeitsbrücke wird wie folgt beschrieben [PIET67]: 
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Der projizierte Durchmesser der Kontaktfläche zwischen Korn und Bindung wird 
ausgedrückt als: 
2
sin2 ??? rb Gleichung 2.6 
Der kleinste Innenradius einer Bindungsbrücke wird formuliert als: 
?
?
?
?
?
? ??
?
??
?
? ????? 1
2
sin
2
sin 12 ?
?? RrR Gleichung 2.7 
Es resultiert das Zwei-Teilchen-Modell von Pietsch und Rumpf, das graphisch wie in 
Bild 2.15 dargestellt werden kann. 
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a Kornmittenabstand 
b Projizierter Durchmesser der Kontaktfläche zwischen Korn und 
Bindung
?? Sektorwinkel 
?? Benetzungswinkel (Randwinkel) 
r Radius der Feststoffkugeln 
RI Kehlradius der Bindungsbrücke 
RII Kleinster Innenradius einer Bindungsbrücke 
Bild 2.15: Geometrische Größen des Zwei-Teilchen-Modells nach Pietsch 
und Rumpf [PIET67] 
 Geometric parameters of the two-part-model according to Pietsch and Rumpf 
[PIET67]
Bei dem Zwei-Teilchen-Modell von Pietsch und Rumpf auf Basis des Frenkel-Modells  
werden die folgenden Vereinfachungen angenommen, die für die weiteren Betrach-
tungen zu berücksichtigen sind [PIET67]: 
? Die Schleifkörner werden als gleich große Kugeln angenommen. 
? Die geometrischen Verhältnisse der Bindebrücken werden geometrisch verein-
facht mit Kreisradien dargestellt. 
? Die Stofftransportmechanismen sind zwar grundsätzlich bekannt, jedoch ist man 
sich über den Anteil der jeweiligen Stofftransportmechanismen nicht sicher. Häu-
fig wird daher nur einer der Mechanismen, wie zum Beispiel Diffusion, berücksich-
tigt [MERK00].
? Die Bindephase wird als Flüssigkeit angenommen. Die keramische Bindephase 
dagegen verhält sich während des Sintervorganges hochviskos [MERK00].
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3 Aufgabenstellung 
Task
Das Ziel des Schleifscheibenherstellers in der Produktentwicklung ist es, den Anteil 
nicht zielführender, aufwendiger Versuche zu minimieren, um die Entwicklungszeit 
und deren Kosten zu reduzieren. Dies ist ohne umfangreiche und grundlegende 
Kenntnisse der Reaktionen an der Schnittstelle zwischen Schleifkorn und Bindung 
nicht möglich.
Es existieren zahlreiche Arbeiten, die versuchen, die Leistungsfähigkeit und die Ver-
schleißmechanismen von Schleifkornmaterialien beziehungsweise unterschiedlichen 
Schleifscheibenspezifikationen für die Anwendung in der Schleifbearbeitung zu erklä-
ren. In den Untersuchungen wird die systematische Analyse der Wirkzusammenhän-
ge sowohl innerhalb der keramischen Bindung als auch an der Schnittstelle zwischen 
Schleifkorn und Bindung vernachlässigt und stattdessen an Hand von empirischen 
Untersuchungen analysiert [MOSE65, MOSE80, MUEL01, ENGE02]. Diese Wirkzu-
sammenhänge üben jedoch einen wesentlichen Einfluss auf das Einsatzverhalten 
einer Schleifscheibe aus. Demzufolge besteht dringender Handlungsbedarf, die Haf-
tungsmechanismen und das Einbindungsvermögen keramischer Bindungen sowie 
die chemischen Reaktionen mit Bezug auf das spätere Schleifeinsatzverhalten 
grundlegend und systematisch zu untersuchen.
Ziel dieser Arbeit ist es, die chemischen Reaktionen für die Schleifkornmaterialien 
Sol-Gel-Korund und Ekw mit einem keramischen Bindungsmaterial zu untersuchen, 
wobei der Forschungsschwerpunkt allein auf die Wirkung der Bindungskomponente 
Fritte gelegt wird. Kenntnisse über die zwischen Schleifkorn und Bindung ablaufen-
den chemischen/physikalischen Vorgänge sollen vertieft und die grundlegenden 
Zusammenhänge zwischen der chemischen Ausgangszusammensetzung und dem 
resultierenden physikalischen Schmelzverhalten und den Eigenschaften der Schnitt-
stelle Schneidstoff/Bindung in einer Schleifscheibe sollen ermittelt werden. Damit 
wird die Grundlage gegeben, die Wirkmechanismen sowie Ursachen und Auswirkun-
gen der Reaktionen zwischen Schleifkorn und keramischer Bindung zu erkennen und 
zu verstehen.
In Bild 3.1 ist der methodische Ansatz für die vorliegende Arbeit abgebildet. Die 
Darstellung der Vorgehensweise erfolgt anhand eines Dreiecks. Innerhalb des Drei-
ecks soll der Zusammenhang geklärt werden, wie sich die Zusammensetzung der 
Schleifscheibe beziehungsweise deren Frittenkomponenten auf die Reaktionen an 
der Schnittstelle Korn/Bindung auswirken. Dazu werden drei Aspekte miteinander 
kombiniert.
Die chemischen Untersuchungen an den Rohstoffen und Versuchsmischungen wer-
den durchgeführt, um die Einflussgeber in Frittenmischungen und die Temperaturpa-
rameter zu ermitteln. Die Datenbasis aus den chemischen Untersuchungen wird 
verwendet, um sie in den mechanischen Untersuchungen anhand der Kornaus-
bruchversuche und Biegebruchtests mit einzubeziehen. Das dritte Standbein bilden 
geometrische Untersuchungen an Schleifscheibengefügen, mit denen erstmalig die 
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Formen der Schleifkörner und Bindungsstege dreidimensional in dieser Form darge-
stellt werden können. Mit Hilfe der Grauwertanalyse (Mikro-CT-Analyse) können die 
unterschiedlichen Phasen in einem Schleifscheibengefüge dargestellt werden, wo-
durch der Kreis hinsichtlich Ausgangsmaterialien und deren Reaktionen an der 
Schnittstelle Korn/Bindung geschlossen wird.  
Bild 3.1: Darstellung der Zusammenhänge zwischen der chemischen 
Zusammensetzung von Bindungen in Relation zu den Reaktionen 
zwischen Schleifkorn und Bindung in einem Schleifscheibengefüge 
 Presentation of the correlations between the chemical composition of bonds and 
the reactions between grain and bond in a grinding wheel structure 
Dabei wird wie folgt vorgegangen: 
Chemische Charakterisierung (Kapitel 4) 
? Erhitzungsmikroskopische Analysen werden durchgeführt, um das Aufschmelz-
verhalten der Randwinkel der Versuchsmischungen zu untersuchen. Die Beein-
flussung des Schmelzverhaltens der Probenmischungen hinsichtlich der Parame-
ter Erweichungs-, Sphärisch-, Halbkugel- und Fließtemperatur sowie Randwinkel-
ausbildung der Probenkörper sollen durch die Verwendung unterschiedlicher Frit-
tenkomponentenmischungen aufgezeigt werden.
? Die an der Schnittstelle Schleifkorn/Bindung ablaufenden Reaktionen werden 
analysiert, um die Einflussgeber und die auftretenden Phasen an der Schnittstelle 
Korn/Bindung zu identifizieren und die Reaktionen für Ekw und Sol-Gel-Korund 
gegeneinander abzugrenzen.
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Mechanische Charakterisierung von keramischen Gefügen (Kapitel 5) 
? Es werden Untersuchungen an Probekörpern zur Biegefestigkeit und Schleif-
scheiben zum Kornausbruchverhalten durchgeführt. Sie werden im Zusammen-
hang mit den Reaktionen an der Schnittstelle Korn/Bindung von Ekw und Sol-Gel-
Korund in Kapitel 4 betrachtet.  
Geometrieaspekte in Schleifscheibengefügen (Kapitel 6) 
? Die bisherige zweidimensionale Gefügebeschreibung durch Gefügeschliffe wird 
um eine Dimension hin zur dreidimensionalen Darstellung des Bindungsgefüges 
erweitert. Mit Hilfe der Mikro-Computertomographie (Mikro-CT) sollen erstmalig 
die realen Kornformen von Ekw und Sol-Gel-Korund und die sich zwischen den 
Schleifkörnern ausbildenden Bindungsstege dargestellt werden. In Zusammen-
hang mit den Ergebnissen aus Kapitel 4 und Kapitel 5 wird eine Grauwertanalyse 
zur Identifikation der einzelnen Komponenten in einer Schleifscheibe durchge-
führt.
? Anschließend erfolgt in Kapitel 7 eine Zusammenführung der Ergebnisse, um zu 
einem vertieften Verständnis für die zwischen Schleifkorn und Bindung ablaufen-
den Reaktionen zu kommen.
36 Aufgabenstellung
Schmelzverhalten von Fritten und Reaktionen an der Schnittstelle Korn/Bindung 37 
4 Schmelzverhalten von Fritten und Reaktionen an der Schnitt-
stelle Korn/Bindung 
Fusibility behaviour of frits and their reactions at the interface grain/bond 
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Variation der Frittenzusammensetzun-
gen in keramischen Bindungen auf der Basis der statistischen Versuchsplanung 
vorgestellt. In Kapitel 4.1 wird der Einfluss der einzelnen Frittenkomponenten auf die 
Temperaturparameter und auf die Randwinkel für unterschiedliche Frittenmischun-
gen vorgestellt (siehe Kapitel 4.5). In Kapitel 4.2 wird die Schnittstelle Korn/Bindung 
sowohl für die Probe B3 mit der Standardfritte 1 als Bindung als auch für ausgewähl-
te Proben der Frittenvariation vorgestellt.
4.1 Untersuchung des Schmelzverhaltens verschiedener Frittenzusammen-
setzungen
Investigation of the fusibility behaviour of different frit compositions
In der Schleifscheibenindustrie werden für Schmelzkorunde keramische Bindungen 
im Hinblick auf die maximal möglichen Brenntemperaturen (circa 1000°C bis 1400°C) 
ausgelegt, ohne dass sich die Schmelzkorunde in ihrer chemischen Zusammenset-
zung und den physikalischen und mechanischen Eigenschaften verändern sollen. 
Für Sol-Gel-Korunde dagegen treten Niedrigbrandbindungen (750°C bis 1100°C) in 
den Vordergrund, da dieses Schleifkornmaterial bei Brenntemperaturen größer 
1100°C zu Rekristallisationserscheinungen und daraus resultierenden Eigenschafts-
änderungen neigt.
An diese Niedrigbrandbindungen werden die gleichen Festigkeitsanforderungen wie 
an die Hochbrandbindungen gestellt. Um die Niedrigbrandbindungen herzustellen, 
werden unterschiedliche Komponenten hinzugegeben, die den Schmelzpunkt herab-
setzen sollen. Schmelzpunkterniedrigende Komponenten sind zum Beispiel Li+, B3+
oder Na+. Es sind im Vergleich zu den anderen Komponenten relativ kleine Teilchen, 
die in die silikatische Glasmatrix der Fritte bis zu einem bestimmten Anteil chemisch 
eingebunden werden können, ohne sie zu zerstören. Die Komponenten führen neben 
der Schmelzpunkterniedrigung auch zu einer geringeren Viskosität und einem gerin-
geren Wärmeausdehnungskoeffizienten in der Glasschmelze. Es können Risse in 
der Bindung des Schleifkörpers entstehen, die eine Nutzung der Schleifscheiben im 
Schleifprozess unmöglich machen. Daraus resultiert ein Kompromiss in der Bin-
dungszusammensetzung hinsichtlich der gewünschten Halbkugelpunkte für Niedrig-
brandbindungen, um das Schleifkorn thermisch stabil verwenden zu können als auch 
in Bezug auf die Haftungsfähigkeit des Schleifkorns in der Bindung sowie der Ver-
meidung von Rissbildungen in der Bindung und der Schleifscheibe (siehe Kapitel 2 
und Kapitel 4).
Letztendlich bedeutet das für den Schleifscheibenhersteller einen enormen For-
schungsbedarf, um zu den gewünschten Ergebnissen zu kommen. Wenn Kennlinien-
felder vorliegen würden, innerhalb derer die Prozentbereiche in industrierelevanten
Zusammensetzungen zunächst für das Fließverhalten dargestellt werden könnten, 
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wäre dies für die weitere Forschung von Vorteil, da es den Versuchsaufwand deutlich 
eingrenzen würde. 
4.1.1 Ziel und Vorgehensweise 
Aim and procedure 
Ziel dieses Kapitels ist es daher, zunächst die Hauptkomponenten von handelsübli-
chen Fritten für den schleiftechnischen Einsatz zu identifizieren und deren Einfluss 
auf das Fließverhalten zu untersuchen. Über die Identifizierung der Hauptkomponen-
ten wird die Anzahl der zu untersuchenden Frittenkomponenten festgelegt. Darauf 
aufbauend, kann anhand der erkannten Hauptkomponenten eine Industriefritte aus-
gewählt werden, die als „Grundmatrix“ beziehungsweise Basisrohstoff zum Erstellen 
der Frittenvariation dient. Die Frittenvariationen werden nach Vorlage eines linearen 
statistischen Versuchsplanes erstellt und mit sen Nummern R1 bis R19 bezeichnet. 
Im Versuchsplan sind Obergrenzen und Untergrenzen enthalten, die die erkannten 
Grenzwerte in den handelsüblichen Fritten repräsentieren.  
Die Analyse der Frittenvariation erfolgt mit einem Erhitzungsmikroskop und soll die 
stärksten und schwächsten Einflussgeber in den 19 Versuchsmischungen ermitteln. 
Auf Basis dieser Ergebnisse werden aus den Versuchsmischungen geeignete Mi-
schungen für die Herstellung von Schleifscheiben anhand des Temperaturparame-
ters Halbkugeltemperatur ausgewählt (siehe Kapitel 4.1.3). Die Identifikation der 
stärksten Einflussgeber für die Temperaturparameter in einer Bindung (hier Fritte) ist 
wichtig, da sie als Basis für die Auslegung weiterer keramischer Bindungen bezie-
hungsweise von Schleifscheibenspezifikationen und den dazugehörigen Brennpro-
zessen dient. Es wird in dieser Arbeit erstmalig ein statistischer Versuchsplan für die 
systematische Analyse von Schleifscheibenfritten und der Wirkung ihrer Komponen-
ten in einem Schleifscheibenfrittengemisch eingesetzt.
In die Analysen wird die Untersuchung des Randwinkels einbezogen, da er in der 
Schleifscheibenindustrie ein wichtiges Kriterium darstellt, Fließfähigkeit und Benet-
zungsfähigkeit der jeweiligen Mischungen zu bewerten. Er dient dem Schleifschei-
benhersteller zur Beurteilung der voraussichtlichen Bindungsstegausbildung. Die 
Ergebnisse werden in Relation zu den Temperaturparametern untersucht.
4.1.2 Verwendete Analysemethoden
Used analysis methods 
Induktiv gekoppeltes Plasma (ICP) 
Die Bestimmung der chemischen Zusammensetzung der Fritten erfolgt mit der Me-
thode des induktiv gekoppelten Plasmas (ICP), die der Emissionsspektroskopie auf 
Basis der Plasmaatomisierung zugeordnet wird. Diese Methode hat im Gegensatz zu 
der energiedispersiven Röntgenanalyse (EDX) den entscheidenden Vorteil, auch die 
Spektren der Elemente mit geringen Ordnungszahlen wie Bor und Lithium ermitteln 
zu können. Des Weiteren erlaubt diese Methode, sehr geringe Konzentrationen von 
Elementen in Verbindungen bis in den ppb-Bereich nachweisen zu können. Die ver-
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schiedenen Elemente sind dem Verfahren in unterschiedlichen Maße zugänglich, so 
dass die Nachweisgrenzen im Bereich von 0,001 ppm bis 0,020 ppm schwanken 
können [SKOO92]. Die ICP wird zur Elementanalyse der Industriefritten verwendet, 
um die Auswahl der Basisfritte zu ermöglichen.
Differential Scanning Calorimetry-Analyse (DSC) 
Die Differential Scanning Calorimetry-Analyse (DSC) ist eine thermische Methode, 
bei der die Unterschiede im Wärmestrom zur Probensubstanz und zur Bezugssub-
stanz (hier Al2O3) als Funktion der Probentemperatur gemessen werden. Es kann 
eine Charakterisierung der ausgewählten Versuchsmischungen hinsichtlich der wäh-
rend des Aufheizvorganges ablaufenden thermischen Übergänge untersucht werden, 
wie zum Beispiel des Glasübergangs Tg, der Kristallisationen, der Schmelzvorgänge 
und der Zersetzungen [SKOO92]. Es wurde in Platintiegeln eingewogen und mit Luft 
als Spülgas gemessen. Als Referenz wird Aluminiumoxid (Reinheit >99.7%) verwen-
det.
Erhitzungsmikroskopie 
Die Erhitzungsmikroskopie ist eine Methode, bei der ein Rohrofen mit einem Mikro-
skop und einer Videokamera gekoppelt ist. So kann qualitativ die Veränderung der 
Probengeometrie bis zu einer Temperatur von 1600°C sichtbar gemacht werden. Die 
Temperatur der Probe (Zylinder von ca. 3 mm Durchmesser und Höhe) wird im Erhit-
zungsmikroskop durch ein Platin/Rhodium/Platin-Thermoelement ermittelt. So kön-
nen die charakteristischen Temperaturangaben bezüglich Erweichungstemperatur, 
Sphärischtemperatur, Halbkugeltemperatur und Fließtemperatur untersucht werden 
(DIN 51730) (Bild 4.1).  
Bild 4.1: Temperaturparameter für die Auswertung der 
Erhitzungsmikroskopie-Analyse nach DIN 51730 
 Temperature parameters for the evaluation of the heating microscopy analysis 
according to DIN 51730 
Die Auswertung der erhitzungsmikroskopischen Ergebnisse und die Verwendung der 
Bezeichnungen für die Temperaturangaben erfolgen nach DIN 51730 [DIN57]. So 
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wird in DIN 51730 als Erweichungstemperatur das erste Anzeichen des Rundwer-
dens der Kanten oder das Blähen des Probekörpers verstanden. Bei der Sphärisch-
temperatur hat der Probenkörper eine kugelähnliche Form, aber noch seine ur-
sprüngliche Höhe. Ist die Halbkugeltemperatur erreicht, hat der Probenkörper die 
Form einer Halbkugel und ist halb so hoch wie seine Grundlinie breit ist. Bei der 
Fließtemperatur ist der Probenkörper auseinander geflossen und auf ein Drittel sei-
ner Höhe abgesunken (DIN 51730).
Statistische Versuchsplanung (SVP): Mischungs-Mengen-Experiment 
Für Versuche, bei denen die Zielgröße nicht von der Menge der Anteile des einzel-
nen Produktes, sondern von dessen Zusammensetzungsverhältnis abhängt, wurden 
spezielle Versuchspläne entwickelt, die als fundamentale Restriktion die Forderung 
besitzen, dass sich alle Komponenten zu 100% aufsummieren lassen [GUND04].  
Bild 4.2 zeigt ein solches System für drei Komponenten. Hauptziel dieser Mi-
schungs-Mengen-Experimente ist die Erstellung eines empirischen Modells in der 
Form eines Regressionspolynoms. Grundsätzlich können nur stetige Systeme exakt 
abgebildet werden. Bei nicht stetigen Systemen, z. B. wenn Phasenübergänge vor-
liegen, müssen für eine genauere Untersuchung des Systemzusammenhangs die 
Grenzen des Versuchsraumes entlang der Grenzen der Phasenumwandlung lie-
gen.In den Contour Plots können verschiedene Komponenten einander gegenüber-
gestellt werden. Dazu werden die gewünschten Komponentenanteile festgelegt. Die 
untere Grenze ist in der Mitte der Dreieckseiten und die obere Grenze der Kompo-
nentenanteile ist an den Dreieckspitzen zu sehen.  
Bild 4.2: Versuchsraum bei Mischungen für drei Komponenten [GUND04] 
 Experimental space for mixtures with three components [GUND04] 
Ein großer Vorteil der Versuchspläne von Mischungs-Mengen-Experimenten ist, dass 
sie sequentiell erweitert werden können. Somit ist es möglich, mit einem geringen 
Versuchsumfang und einem Modell 1. Ordnung zu beginnen und dieses Modell nach 
und nach auf ein Modell 4. Ordnung zu erweitern [GUND04].  
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In der Praxis kommt es häufig vor, dass die Menge der Komponenten nicht zwischen 
0 und 100% variiert werden kann, sondern dass der Variationsspielraum der Kompo-
nenten durch untere und obere Grenzen vorgegeben ist. In diesem Fall wird die so 
genannte „Pseudo-Simplex-Konstruktion“ angewendet, die es erlaubt, unter Beibe-
haltung aller Eigenschaften eines unbeschränkten Versuchsplanes das Mischungs-
Mengen-Experiment durchzuführen [GUND04]. Bild 4.3 zeigt einen durch untere und 
obere Grenzen aller Komponenten beschränkten Versuchsraum. 
Bild 4.3: Einschränken des Versuchsraumes [GUND04] 
 Restricting of the experimental space [GUND04] 
4.1.3 Probenbeschreibung 
Description of specimens 
Für die Analysen werden synthetische Rohstoffe verwendet, um Verunreinigungen, 
wie sie bei natürlichen Rohstoffen üblich sind, zu vermeiden. Es handelt sich um 
Carbonate, um die Kationen von Lithium, Natrium, Kalium, Magnesium und Calcium 
einzubringen. Silizium wird in Form von Quarz und Aluminium als Hydroxid zugeführt. 
Auf den Einsatz von Aluminium als Oxid wurde aufgrund des hohen Schmelzpunktes 
verzichtet. Bor wird als Borsäurepulver eingesetzt. Alle Rohstoffe weisen eine Rein-
heit größer 99,7 Massen-% und weisen laut Herstellerangaben eine mittlere Korn-
größe von F60 (ca. 274 μm) auf.
4.1.4 Analyse der Industriefritten 
Analysis of the industrial frits  
In den folgenden Untersuchungen wird die Zusammensetzung von handelsüblichen 
Fritten ermittelt, um die Hauptkomponenten, die die Eigenschaften der Fritte maß-
geblich bestimmen, zu identifizieren (Tabelle 4.1).
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Li2O Na2O K2O B2O3 Al2O3 CaO MgO SiO2
1 * 4,2 3,2 15,1 9,1 7,4 0,2 51,7
2 * 1,3 1,9 9,4 7,8 14,1 2,8 47,4
3 10,9 0,4 4,0 * 1,8 0,1 * 53,8
4 2,5 10,6 0,3 18,0 0,4 0,1 * 57,9
5 0,8 15,6 0,6 30,7 3,0 0,7 0,2 47,9
6 1,2 10,8 16,7 23,5 7,3 6,9 8,8 26,1
7 * * * 22,8 10,3 5,0 * 56,9
8 1,3 9,6 15,3 18,8 9,3 5,8 8,7 31,0
9 * 7,0 * 16,3 * 4,5 2,9 65,3
10 3,9 9,9 6,7 34,1 1,0 0,2 0,1 44,2
11 * * * 21,5 * * * 43,0
12 3,7 7,2 2,4 14,2 5,0 1,7 1,9 50,0
13 10,0 9,3 0,2 31,6 4,8 * 1,2 45,2
14 2,7 10,3 2,3 15,6 2,2 12,1 5,3 50,2
Fortsetzung der Tabelle *      =
F           BaO ZnO ZrO2 TiO2 Bi2O3 Fe2O3 PbO 
1 * * 0,1 * * * 0,1 0,2
2 * 4,3 3,7 * 0,1 * 0,1 *
3 * 9,8 0,2 * 0,1 * * *
4 * * * * * * * *
5 * * 0,6 * * * * *
6 * * * * * * * *
7 * 5,0 * * * * * *
8 * * 0,1 * * * * *
9 * * * * * * * *
10 * * * * * * * *
11 1,8 * * 21,0 2,7 * * *
12 * * 0,1 2,7 2,3 8,8 * *
13 * 7,7 * * * * * *
14 * * 0,1 0,2 * * * *
Massen-%Fritten-
nummer
Massen-%Fritten-
nummer
Dieses Element ist nicht enthalten
Tabelle 4.1: Induktiv gekoppeltes Plasma (ICP): Industriefritten 1 – 14  
 Inductive coupled plasma (ICP): Industrial frits 1 – 14      
Die Untersuchungen mit der Analysemethode des induktiv gekoppelten Plasmas 
(ICP) zeigen, dass primär acht Komponenten in handelsüblichen Fritten enthalten 
sind, die als Oxide ausgegeben werden: Lithiumoxid (Li2O), Natriumoxid (Na2O), 
Kaliumoxid (K2O), Boroxid (B2O3), Aluminiumoxid (Al2O3), Calziumoxid (CaO), Mag-
nesiumoxid (MgO) und Siliziumoxid (SiO2).
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Die anderen Komponenten treten entweder in sehr geringem Anteil auf oder sind 
nicht in allen Fritten nachweisbar. Daher wird von ihnen in den weiteren Untersu-
chungen Abstand genommen und sie werden nicht in der Frittenvariation des statisti-
schen Versuchsplans verwendet. Für die Frittenvariation werden daher die Kompo-
nenten Lithium-, Natrium-, Kalium-, Bor-, Aluminium-, Calzium-, Magnesium- und 
Siliziumoxid auf Basis der ICP-Analysenergebnisse ausgewählt.  
Aus den Herstellerangaben für Sol-Gel-Korunde vom Typ 3M321 geht hervor, dass 
Brenntemperaturen mit Halbkugelpunkten von 950°C bis 1100°C für Niederbrandbin-
dungen mit dem Korntyp Sol-Gel-Korund vorteilhaft sind, da dann keine strukturellen 
Veränderungen in der Kristallstruktur des Sol-Gel-Korundes auftreten [3M03]. Daher 
werden nur Mischungen für die Untersuchungen an der Schnittstelle Korn/Bindung 
für Sol-Gel-Korund im Kapitel 4.2 ausgewählt, die einen Schmelzpunkt kleiner als 
1050°C besitzen.
Die Ergebnisse der erhitzungsmikroskopischen Untersuchungen sind in Bild 4.4 
dargestellt. Sie dienen als Basis zur Auswahl der Standardfritte. Das Bild 4.4 zeigt 
das sehr unterschiedliche Fließverhalten und die unterschiedlich engen Schmelzin-
tervalle der untersuchten Fritten. Die erhitzungsmikroskopischen Untersuchungen 
zeigen, dass die Halbkugeltemperaturen und die Fließtemperaturen der Industriefrit-
ten primär im Temperaturbereich von 600°C bis 1100°C liegen.  
Bild 4.4: Erhitzungsmikroskopie für die Industriefritten Nr. 1-14 (Brennkurve: 
5K/min bis 1450°C) 
 Heating microscopy industrial frits no. 1 – 14: firing cycle: 5°C/min to 1450°C 
Die unterschiedlichen Fritten haben besonders im unteren Temperaturbereich ein 
sehr enges Schmelzintervall. Wird von einer „engen“ Fritte gesprochen, liegen die 
Werte zwischen Erweichungstemperatur, Sphärischtemperatur, Halbkugeltemperatur
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und Fließtemperatur sehr nahe beieinander wie zum Beispiel bei Industriefritte 3, bei 
der zwischen Erweichungstemperatur und Fließtemperatur lediglich 60°C liegen. 
4.1.5 Auswahl einer Fritte  für die Frittenvariation
Choice of a frit for the frit variation
Auf der Grundlage der ICP- und Erhitzungsmikroskopie-Untersuchungen wird eine 
Industriefritte ausgewählt, die nach Diskussionen mit Industrievertretern ein geeigne-
tes Schmelzintervall mit einer Halbkugeltemperatur von 950°C und keine Schwerme-
talle besitzt. Innerhalb der Industriefritten fällt die Wahl auf Fritte 1, da sie sowohl 
einen Halbkugelpunkt bei 950°C hat als auch die für Schleifscheibenfritten üblichen 
Hauptkomponenten Natrium-, Kalium-, Calcium-, Magnesium-, Aluminium-, Bor- und 
Siliziumoxid aufweist (Tabelle 4.1). Zudem sind weitere Komponenten nur in Spuren 
vorhanden, wodurch insgesamt geeignete Bedingungen vorliegen, um diese Fritte 
gezielt mit anderen Komponenten mischen zu können. Lithiumoxid ist nicht enthal-
ten. Diese Konstellation ist vorteilhaft, da so auch problemlos geringe Lithiumoxidan-
teile eingestellt werden können. Lithiumoxid wird bevorzugt als effektives, wenn auch 
kostenintensives Flussmittel eingesetzt. Somit bestehen die zu variierenden Kompo-
nenten in einer Schleifscheibenfritte sowohl aus Lithiumoxid als auch aus Natrium-, 
Kalium-, Calcium-, Magnesium-, Aluminium-, Bor- und Siliziumoxid.
Ein wichtiges Ziel bei der Schleifscheibenherstellung ist die Vermeidung von 
Schwermetallen und schwermetallhaltigen Substanzen, da diese mit hohen Umwelt-
auflagen bei der Verwendung und Entsorgung verbunden sind. Dies ist sowohl aus 
ökologischer als auch ökonomischer Sicht nicht erstrebenswert. Die Fritte 1 weist nur 
geringe Verunreinigungen auf und ist somit auch aus ökologischer Sicht als Stan-
dardfritte ideal.
Für die Analysen wird ein linearer statistischer D-optimaler Versuchsplan gewählt. 
Die Minima und Maxima des Versuchsplanes ergeben sich aus den analysierten 
Fritten und weiterführenden Recherchen bei unterschiedlichen Industrieanbietern. Es 
werden die Komponenten Lithium-, Natrium-, Kalium-, Calcium-, Magnesium-, Alumi-
nium-, Bor- und Siliziumoxid variiert. Der verwendete Versuchsplan kann fortlaufend 
bis zum 4. Ordnungsgrad ergänzt werden. In dieser Arbeit kann aufgrund der hohen 
Anzahl der Parameter lediglich ein Grundstein für weiterführende Analysen gelegt 
werden, der als erster Ansatz zur Bindungsentwicklung dient. Die prozentualen Ab-
stufungen innerhalb des statistischen Versuchsplanes resultieren aus den mathema-
tischen Gleichungen, die in der verwendeten Statistik-Software enthalten sind.
In Tabelle 4.2 sind die verwendeten Zusammensetzungen R1 bis R19 der Frittenmi-
schungen des linearen statistischen Versuchsplans zu sehen. Als Ausgangsbasis 
zum Erstellen der Versuchsmischungen dient die Industriefritte 1 (Fritte 1).
Im Versuchsplan sind Obergrenzen und Untergrenzen enthalten, die die erkannten 
Grenzwerte in den handelsüblichen Fritten repräsentieren. Als Beispiel sei Lithium-
oxid genannt, das in den gezeigten Industriefritten mit maximal 10,9 Massen-% ent-
halten ist. Werden die zusätzlich zu den Hauptkomponenten enthaltenen Komponen-
ten (ZnO, PbO, Fe2O3) herausgerechnet, liegt eine Obergrenze für Lithiumoxid von 
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circa 13 Massen-% vor. Die prozentualen Anteile des statistischen Versuchsplanes 
werden durch Zugabe von Carbonaten und Hydroxiden zu Fritte 1 erreicht. Die Ei-
genschaften der verwendeten Substanzen und deren Kationen sind in Kapitel 2 er-
läutert worden. Der entscheidende Vorteil der verwendeten chemisch aufbereiteten 
Carbonate und Hydroxide ist ihre relativ hohe Reinheit im Vergleich zu natürlichen 
Rohstoffen, die Nebengemengteile in unterschiedlichen Anteilen enthalten.
[Massen-%] Proben-
bezeichnung Li2O Na2O K2O B2O3 Al2O3 CaO MgO SiO2
R1 1,0 2,0 2,0 5,0 23,0 1,0 1,0 65,0 
R2 13,0 25,0 25,0 5,0 25,0 1,0 1,0 5,0 
R3 13,0 25,0 2,0 40,0 2,0 1,0 1,0 16,0 
R4 1,0 25,0 2,0 5,0 2,0 25,0 1,0 39,0 
R5 13,0 2,0 25,0 5,0 2,0 1,0 25,0 27,0 
R6 1,0 25,0 2,0 11,0 30,0 1,0 25,0 5,0 
R7 13,0 2,0 2,0 22,0 30,0 25,0 1,0 5,0 
R8 1,0 2,0 25,0 35,0 30,0 1,0 1,0 5,0 
R9 1,0 25,0 25,0 16,0 2,0 25,0 1,0 5,0 
R10 1,0 2,0 2,0 40,0 2,0 1,0 1,0 51,0 
R11 13,0 25,0 2,0 5,0 2,0 23,0 25,0 5,0 
R12 13,0 2,0 2,0 22,0 30,0 25,0 1,0 5,0 
R13 1,0 25,0 2,0 11,0 30,0 1,0 25,0 5,0 
R14 13,0 2,0 25,0 5,0 2,0 1,0 25,0 27,0 
R15 13,0 25,0 2,0 40,0 2,0 1,0 1,0 16,0 
R16 1,0 25,0 25,0 16,0 2,0 25,0 1,0 5,0 
R17 1,0 2,0 2,0 5,0 23,0 1,0 1,0 65,0 
R18 1,0 2,0 2,0 40,0 2,0 25,0 23,0 5,0 
R19 1,0 2,0 25,0 5,0 30,0 1,0 1,0 35,0
Tabelle 4.2: Versuchsplan für die Untersuchung der Einflussgeber in 
Frittenmischungen [MINI03] 
 Experimental design to investigate the different influence givers on frit mixtures 
[MINI03]
In der Schleifscheibenindustrie werden aus Kostengründen primär die natürlichen 
Rohstoffe verwendet. Die durch natürliche Rohstoffe eingebrachten Nebengemeng-
teile und deren Schwankungsbreiten werden dabei zu Lasten der Reproduzierbarkeit
von gleichen Schleifscheibenzusammensetzungen und damit der gleichen erreichba-
ren Schleifscheibeneigenschaften in Kauf genommen. Mit den natürlichen Rohstoffen 
wäre eine reproduzierbare Mischung der Frittenkomponenten im Labormaßstab nicht 
möglich. Daher werden für die eindeutige Identifikation der Einflussgeber chemisch 
aufbereitete Substanzen verwendet und für die Frittenvariationen mit Fritte 1 ver-
mischt.
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4.1.6 Untersuchung der Einflussgeber in einer Frittenmischung 
Investigation of the influencing components of a frit mixture 
In Bild 4.5 sind die Ergebnisse der erhitzungsmikroskopischen Untersuchungen der 
Proben R1 bis R19 dargestellt. Erkennbar ist, das sich ein Temperaturfeld für die 19 
Versuchsmischungen von 600°C bis 1400°C zwischen den Temperaturparametern
Erweichungstemperatur als niedrigstem Temperaturwert und der Fließtemperatur als 
höchstem Temperaturwert aufspannt.
Bild 4.5: Erhitzungsmikroskopie: stat. Versuchsplan (5°C/min bis 1450°C) 
 Heating microscopy: DoE, 5°C/min to 1450°C 
Mischungen, die bis zu einer Temperatur von 1050°C eine Halbkugelpunkttempera-
tur (Dreieck) und/oder Fließtemperatur (Kreis) aufweisen, kommen für die Herstel-
lung von Schleifscheiben mit Sol-Gel-Korund in Frage. Dies trifft für die Mischungen 
R3, R8, R10, R15 und R18 zu. Aus diesen Versuchsmischungen werden Schleif-
scheiben hergestellt. Die anderen Versuchsmischungen weisen zu hohe Halbkugel-
temperaturen auf und werden daher nicht weiter untersucht.
Um den Einfluss der einzelnen Komponenten auf das Aufschmelzverhalten zu unter-
suchen, wird zur Auswertung ein „Response Trace Plot“ - oder „Component effects 
plot“ genannt - verwendet. Diese Art von Diagramm wird eingesetzt, um den Effekt 
verschiedener Komponenten auf eine „Antwort“, wie zum Beispiel die Halbkugeltem-
peratur, zu untersuchen. „Response Trace Plots“ sind besonders vorteilhaft, wenn 
mehr als drei Komponenten in einer Mischung enthalten sind und die Darstellung in 
einem „Surface plot“ oder „Contour plot“ nicht mehr sinnvoll anwendbar ist. Stattdes-
sen können mit dem „Response Trace Plot“ die Komponenten mit dem größten Ein-
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fluss ermittelt werden und dann anschließend gezielt die wichtigsten Zusammenhän-
ge mit einem „Surface plot“ oder „Contour plot“ dargestellt werden.  
Die einzelnen Komponenten werden im Response Trace Plot als Spuren dargestellt. 
Handelt es sich um einen linearen statistischen Versuchsplan, sind die Spuren Gera-
den, bei einem quadratischen Versuchsplan werden die Spuren als Parabeln darge-
stellt. Die verschiedenen Antworten werden entlang einer so genannten Komponen-
tenrichtung angezeigt. Jede Komponente in der Mischung hat eine dazugehörige 
Spurrichtung, wobei die Anzahl der Spuren die Anzahl der einzelnen Komponenten 
widerspiegelt. Die Spur zeigt die Wirkung an, wenn sich eine Komponente entlang 
einer gedachten Linie (Richtung) ändert, und verbindet dabei die Referenzmischung 
(Zentralpunkt des Versuchsplanes) mit dem Scheitelpunkt (Nullpunkt) (Bild 4.6)
[MINI03].
Bild 4.6: Schematische Darstellung des Response Trace Plots 
 Schematic illustration of a Response Trace Plot  
Alle Komponenten werden immer im Vergleich zur Referenzmischung interpretiert 
(Nullpunkt auf der Nulllinie). Komponenten mit dem größten Einfluss weisen auch die 
größte Steigung der Spuren auf. Komponenten mit größeren Wertebereichen haben 
längere Antwortspuren, Komponenten mit kleineren Wertebereichen haben entspre-
chend kürzere Antwortspuren. Der Gesamteffekt der Komponenten hängt sowohl von 
den Wertebereichen als auch von der Steigung der Antwortspuren ab. Der Gesamt-
effekt wird definiert als Differenz in der Antwort zwischen den „Wirkungsrichtungs-
punkten“ an denen die Komponente an ihrem höchsten beziehungsweise an ihrem 
niedrigsten Punkt ist. Komponenten mit einer nahezu horizontalen Antwortspur ha-
ben nahezu keinen Einfluss auf die Antwort [MINI03]. 
In Bild 4.7 sind die Response Trace Plot-Diagramme bezüglich der Einzelkomponen-
ten für das Fließverhalten der Versuchsmischungen R1 - 19 in Abhängigkeit von der 
Temperatur aufgeführt. Sie stellen den Einfluss der einzelnen Frittenkomponenten für 
die vier charakteristischen Punkte Erweichungstemperatur, Sphärischtemperatur, 
Halbkugeltemperatur und Fließtemperatur dar. 
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Bild 4.7: Einfluss der Elemente als Response Trace Plot in Abhängigkeit vom 
Fließverhalten 
 Influence of the elements as Response Trace Plot in dependence of the flow 
behaviour 
Zu erkennen ist, dass Boroxid den größten Einfluss aufweist, da eine geringfügige 
Erhöhung des Boroxidanteils eine deutliche Änderung des Schmelzpunktes zur Fol-
ge hat (Bild 4.7). Boroxid wirkt ebenso wie Siliziumoxid als Netzwerkbildner, wirkt 
aber gleichzeitig als Flussmittel, wie es die große Steigung in den Diagrammen wi-
derspiegelt. Bor zeigt nach Appen und Stefanow im Vernetzungsverhalten eine A-
nomalie, da es sich bis zu einem gewissen Anteil tetraedrisch koordiniert. Dieser 
Übergang von der Dreier- zur Vierer-Koordination erreicht nach Appen bei 900°C bis 
1000°C sein Maximum, welches dem für den Schleifscheibenhersteller relevanten 
Niederbrand-Bereich entspricht [APPE74, STEF88]. Dabei ist für Boroxid dessen 
hoher Wärmeausdehnungskoeffizient einzubeziehen, da es bei hohen Anteilen zu 
Rissen im Schleifscheibengefüge führen kann.
Im Gegensatz zu Boroxid zeigt Siliziumoxid in allen Parametern eine sehr geringe 
Steigung, was auf eine geringe Wirkung von Siliziumoxid auf die Erniedrigung des 
Schmelzpunktes hinweist. Siliziumoxid wirkt in der Gesamtmatrix als Netzwerkbildner 
und hiermit primär als ein Gerüst, in dem sich die anderen Komponenten einbinden 
können. Die Komponenten Magnesium-, Calzium-, Aluminium-, Natrium-, Lithium- 
und Kaliumoxid dagegen liegen in ihrer Wirkung zwischen den beiden Extremen Bor- 
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und Siliziumoxid. Die Wirkungen von Magnesium-, Calzium-, Aluminium-, Natrium-, 
Lithium- und Kaliumoxid sind untereinander ähnlich und relativ gering. Innerhalb der 
genannten Komponenten wirken alle eben genannten Komponenten erhöhend 
(Spurrichtung nach oben). Lithiumoxid dagegen wirkt temperaturerniedrigend (Spur-
richtung nach unten), allerdings in deutlich geringerem Maße als Boroxid. 
Im vorliegenden Contour Plot werden die stärksten Flussmittel Lithiumoxid und Boro-
xid zusammen mit Natriumoxid beziehungsweise Kaliumoxid einander gegenüberge-
stellt (Bild 4.8). Die Temperaturbereiche sind farblich gekennzeichnet. Es ist eine 
deutliche Temperatursenkung bei zunehmendem Boroxidanteil im Vergleich zu Li-
thiumoxid, Natriumoxid und Kaliumoxid erkennbar. Der Bereich innerhalb der gestri-
chelten Linie markiert den Bereich der Regressionsgleichungen, die auf der Grundla-
ge der Versuche erstellt werden. Außerhalb der gestrichelten Linie werden die Werte 
auf der Grundlage der Regressionsgleichungen extrapoliert. Die gestrichelte Linie 
kennzeichnet die tatsächlich untersuchten Mengenanteile, darüber hinausgehende 
Anteile stellen eine Extrapolation auf Basis der vorliegenden Ergebnisse dar.
Bild 4.8: Einfluss der Komponenten Lithium-, Bor-, Natrium-, Kaliumoxid als 
Contour Plot in Abhängigkeit von der Halbkugeltemperatur
 Influence of the components Lithium-, Bor-, Soda-, Potassiumoxide as a Contour 
Plot in dependence of the hemispherical temperature  
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Es ist in den Contour Plots zu erkennen, das bei einer Erhöhung des Lithiumoxidan-
teils von 2 Massen-% auf 11 Massen-% lediglich eine Temperatursenkung um circa 
50°C erfolgt (Bild 4.8 oben links). Lithiumoxid wird in der Schleifscheibenindustrie 
bevorzugt als starkes Flussmittel und zur Festigkeitssteigerung von Schleifscheiben-
bindungen eingesetzt. Sowohl die natürlichen Mineralien wie zum Beispiel Petalit 
(Li[AlSi4O10]) als auch die synthetischen Lithiumverbindungen wie Lithiumcarbonat 
(Li2CO3) sind relativ teuer, so dass ihr Einsatz mit Blick auf die anfallenden Kosten 
angepasst an die gewünschten Schleifscheibeneigenschaften zu hinterfragen ist. Die 
hier gezeigten Ergebnisse bestätigen eine hohe temperaturerniedrigende Wirkung 
von Lithiumoxid in Relation zu den anderen Komponenten wie zum Beispiel Boroxid 
nicht.
Für Natriumoxid ist bei Erhöhung des Anteiles von 5 Massen-% auf 33 Massen-% 
keine Temperaturänderung zu verzeichnen (Bild 4.8 rechts unten). Die Komponente 
Natriumoxid wird in der Schleifindustrie als Flussmittel verwendet, zeigt in dieser 
Komponentenkonstellation aber nicht die gewünschte Erniedrigung der Temperatur. 
Für das zuvor als Flussmittel mit der größten Wirkung detektierte Boroxid, ist die 
Wirkung sehr deutlich (Bild 4.8 rechts unten). Bei Erhöhung des Boroxidanteiles von 
2 Massen-% auf 36 Massen-% sinkt die Temperatur von circa 1270°C auf circa 
820°C, das heißt um circa 450°C. Daraus ist zu folgern, dass bereits geringe Erhö-
hungen des Boroxidanteiles zu einer deutlichen Erniedrigung des Temperaturpara-
meters Halbkugeltemperatur führen. Auch bei Verwendung von Natriumoxid ist zu 
beachten, dass es neben einer temperatursenkenden Wirkung auch eine rissbilden-
de Wirkung hat. Es kann mit geringen Mengen Boroxid ein größerer Effekt als mit 
Natriumoxid erzielt werden, da die temperatursenkende Wirkung von Boroxid stärker 
als die von Natriumoxid ist. Durch die Kenntnis des Komponenteneinflusses und der 
Mengenanteile, die zur Erreichung bestimmter Temperaturparameter benötigt wer-
den, kann der Ausschuss in der Schleifscheibenfertigung reduziert werden. Hier 
erkennt man den entscheidenden Vorteil der Verwendung von statistischen Ver-
suchsplänen und deren Auswertung mit Response Trace Plots und Contour Plots, da 
bereits jetzt deutliche Hinweise vorliegen, wie die nächsten Versuchsmischungen 
zusammengesetzt sein können und so gezielt und systematisch in der Bindungsent-
wicklung vorgegangen werden kann.  
In Bild 4.9 A ist das Ergebnis einer Optimierung der Zusammensetzung der Fritten-
variationen in Relation zueinander mit Blick auf einen Halbkugelpunkt bei 950°C zu 
sehen (Response Optimized Plot). Dargestellt ist die chemische Zusammensetzung, 
die notwendig ist, um auf Basis der bisherigen Versuchsmischungen R1 bis R19 
einen Halbkugelpunkt bei 950°C zu erreichen.  
Die Komponenten werden in aufsteigender Reihenfolge von links nach rechts darge-
stellt. Unter den Komponentenbezeichnungen stehen nacheinander die Obergrenze, 
der Ist-Wert und die Untergrenze der Mischungen. Die Summe der optimierten Kom-
ponenten muss immer 100% ergeben. Soll nur eine einzelne Komponente erhöht 
und alle anderen konstant gehalten werden, so ist zu beachten, dass in einer Opti-
mierung mit acht Komponenten maximal sechs Komponenten konstant auf einem 
Wert gehalten werden können. Es kann dann eine der acht Komponenten erhöht 
werden, weitere sechs Komponenten werden konstant auf einem Wert gehalten und 
die verbleibende achte Komponente wird als Ausgleich benötigt, um insgesamt wie-
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der auf 100% zu kommen. Als „Ausgleichskomponente“ wird Siliziumoxid verwendet, 
da es mit Abstand den geringsten Einfluss in der Wirkung auf die Temperaturpara-
meter gezeigt hat.
Bild 4.9: Einfluss der Komponenten als Response Optimized Plot für 
unterschiedliche Variationen der Komponentenanteile 
 Influence of the components as Response optimized Plot for different variations of 
the component amounts 
Eine weitere Option in einem Response Optimized Plot ist die Erhöhung einer ein-
zelnen Komponente in Relation zu den anderen, um die Wirkung untereinander mit 
einzubeziehen. Es werden im Folgenden beide Möglichkeiten der Optimierung an-
gewendet. Die Zieltemperaturen beziehungsweise die veränderten Komponentenan-
teile sind fett gedruckt dargestellt. Die Response Optimized Plots sind zu lesen wie 
die zuvor gezeigten Response Trace Plots. Die Darstellung der Spurrichtungen ist 
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qualitativ zu lesen. Die Ist-Werte sind die derzeitigen Werte und die Zahl unter der 
Halbkugeltemperatur ist der berechnete Halbkugeltemperaturwert.  
Dabei wird die Wirkung der jeweiligen Komponenten nicht zusammen in einem Res-
ponse Trace Plot, sondern einzeln nebeneinander dargestellt. Diese Darstellungs-
weise ist vorteilhaft, wenn die Veränderung einzelner Komponenten sowohl hinsicht-
lich der Veränderung der Temperatur als auch hinsichtlich der prozentualen Zusam-
mensetzung untersucht werden soll und dabei gezielt einzelne Komponenten kon-
stant gehalten oder erhöht werden. 
Es zeigt sich, dass Boroxid bei einer Optimierung der Zusammensetzung für einen 
Halbkugelpunkt von 950°C mit Abstand den größten Einfluss hat und in der Anwen-
dung am stärksten zu berücksichtigen ist (Bild 4.10 A). Werden die Komponenten 
Boroxid (Bild 4.9 B) und Lithiumoxid (Bild 4.9 C) jeweils um 18,5% erhöht, so senkt 
sich die Halbkugeltemperatur für Boroxid von 950°C auf 870°C und für Lithiumoxid 
von 950°C auf 934°C. Somit ist die Wirkung von Lithiumoxid im Vergleich zu Boroxid 
gering.
4.1.7 Untersuchung der Einflussgeber der Randwinkelausbildung
Investigation of influencing components regarding wetting angles
Nur wenige Schleifscheibenhersteller haben ein Erhitzungsmikroskop im Laborbe-
trieb zu ihrer Verfügung. Oftmals wird allein über die optische Begutachtung im 
Brennofen von kleinen Probenmengen auf keramischen Platten eine Beurteilung der 
möglichen keramischen Bindungsmischungen hinsichtlich Randwinkelausbildung und 
Rissbildung vorgenommen [STEF88]. Je nachdem welche Art von Unterlage hin-
sichtlich chemischer Zusammensetzung und Oberflächenrauigkeit gewählt wird, 
verändert sich auch der entstehende Randwinkel der Schmelzperle. In der Industrie 
werden Keramikplatten mit unterschiedlich hohen Al2O3-Anteilen und auch Porositä-
ten verwendet. Der Nachteil von nicht standardisierten Unterlegplatten ist die geringe 
Vergleichbarkeit mit Literaturwerten. Um auch zukünftig eine vergleichbare Datenba-
sis zu schaffen, wird daher für die Versuchsmischungen R1 bis R19 nach der Norm 
DIN 51730 auf einer Platinunterlage gearbeitet.  
Je geringer die Werte für die Randwinkel der Schmelzperlen sind, desto stärker flie-
ßen die Versuchsmischungen. Für die Schleifscheibenherstellung sind gut fließende 
Bindungsmischungen von Vorteil, da sie die Benetzung der schmelzenden Bindung 
oder Fritte erleichtern beziehungsweise erst ermöglichen. Über die Temperaturfüh-
rung des Brennzyklus kann entschieden werden, ob die Bindung der Schleifschei-
benmischung gesintert wird oder zu einem Glas geschmolzen wird.
Die Randwinkel der Versuchsmischungen R1 bis R19 sind in Bild 4.10 aufgeführt.
Die Mischungen weisen Randwinkel von 90° für die Erweichungstemperatur und je 
nach Zusammensetzung bis zu 10° für die Fließtemperaturen auf. Die Mischungen, 
die Fließtemperaturen von 600°C bis maximal 1050°C aufweisen, haben zugleich 
geringe Randwinkel für die Fließtemperatur und verhalten sich gering viskos. Es 
handelt sich um die Mischungen R3, R8, R10, R15 und R18. Diese Mischungen 
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weisen geeignete Halbkugelpunkte auf, so dass sie für die Herstellung von Schleif-
scheiben geeignet sind und verwendet werden (siehe Kapitel 4.2).
Bild 4.10: Randwinkel der Erhitzungsmikroskopie-Proben: stat. Versuchsplan, 
Brennkurve: 5°C/min bis 1450°C 
 Wetting angle of the heating microscopy specimens: DoE, firing cycle: 5°C/min to 
1450°C 
In Bild 4.11 ist in einem Response Trace Plot der Einfluss für die Randwinkelausbil-
dung der einzelnen Komponenten der Versuchsmischungen R1 - R19 im Hinblick auf 
die Temperaturparameter Halbkugeltemperatur und Fließtemperatur aufgetragen.
Wird die Randwinkelausbildung für die Halbkugeltemperatur und die Fließtemperatur 
betrachtet, so ist wiederum der größte Einfluss für Boroxid zu erkennen. Aluminium-
oxid zeigt ebenfalls einen hohen Einfluss, jedoch nicht so hoch wie Boroxid. Es ist 
ein Zwischenoxid und als Al3+ relativ klein im Verhältnis zu den Netzwerkwandlern. 
Für diese Versuchsmischungen scheint Al3+ in der Randwinkelausbildung die Funkti-
on des Netzwerkwandlers zu übernehmen. 
Siliziumoxid zeigt im Vergleich zu den anderen Komponenten nahezu keinen Ein-
fluss. Natrium-, Kalium-, Calzium- und Magnesiumoxid liegen zwischen den Extre-
men Bor-, Aluminium- und Siliziumoxid. Sie zeigen eine ähnliche Wirkung. Boroxid 
hat somit sowohl für die Temperatur als auch für die Randwinkelausbildung einen 
entscheidenden Einfluss, Siliziumoxid dagegen zeigt stets einen sehr geringen Ein-
fluss. Lithiumoxid zeigt bei der Halbkugeltemperatur einen geringen Einfluss und liegt 
parallel zu der Siliziumoxidgeraden. Bei der Fließtemperatur dagegen zeigt das 
Flussmittel Lithiumoxid einen deutlichen Einfluss auf den Randwinkel, allerdings nicht 
so groß wie Boroxid, so dass sich hier die Eignung von Lithiumoxid als Flussmittel 
zeigt.
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Bild 4.11: Einfluss der Oxide als Response Trace Plot in Abhängigkeit vom 
Fließverhalten auf die Randwinkel
 Influence of the oxides as Response Trace Plot in dependence for the flow 
behaviour of the wetting angle  
4.1.8 Fazit Temperaturparameter und Randwinkelausbildung 
Conclusion temperature parameters and wetting angles 
In der Untersuchung der Komponenten und deren Einfluss auf die Temperaturpara-
meter und der Randwinkel zeigt Boroxid den größten Einfluss, aber gleichzeitig auch 
einen hohen Wärmeausdehnungskoeffizienten, was zu Rissen in einem Schleif-
scheibengefüge führen kann. Lithiumoxid hat einen geringeren Einfluss als Boroxid, 
ist jedoch als Rohstoff teurer. Der Schleifscheibenhersteller hat zu entscheiden, ob 
die temperatursenkende und festigkeitserhöhende Wirkung von Lithiumoxid in geeig-
neter Relation zum Rohstoffpreis liegt. Siliziumoxid zeigt im Vergleich zu den ande-
ren Komponenten Natriumoxid, Kaliumoxid, Calziumoxid und Magnesiumoxid nahe-
zu keinen Einfluss.
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4.1.9 Untersuchung der Reaktivität der Probenmischungen mit der Differential 
Scanning Calorimetry Analyse (DSC) 
Investigation of the reactivity of specimen-mixtures with Differential Scanning 
Calorimetry Analysis (DSC) 
Neben dem Randwinkel sind auch die innerhalb der Versuchsmischungen ablaufen-
den Reaktionen von Bedeutung (Bild 4.12), da für die Erstellung von geeigneten 
Aufheizrampen und Abkühlrampen die Temperaturen der ersten Schmelzbildung und 
die der endgültigen Ausbildung der Schmelze bekannt sein müssen. Wichtig ist auch 
die Erfassung der ablaufenden Reaktionen, da so zurückgeschlossen werden kann, 
wie homogen eine Zusammensetzung ist, da in jeder Schleifscheibenherstellung die 
Beherrschbarkeit und Reproduzierbarkeit einer Bindungsmischung ein entscheiden-
der Faktor ist.  
Dazu werden Differential Scanning Calorimetry-Analysen (DSC) für die Versuchsmi-
schungen R3, R4, R8, R10, R15 und R18 durchgeführt. Mit der Differential Scanning 
Calorimetry-Analyse (DSC) kann eine Charakterisierung der Versuchsmischungen 
hinsichtlich der während des Aufheizvorganges ablaufenden thermischen Übergänge 
erfolgen, wie zum Beispiel den Glasübergang Tg, die Kristallisationen, die Schmelz-
vorgänge und die Zersetzungen. Für die Untersuchungen werden die Proben R3, R4, 
R8, R10, R15 und R18 verwendet, da diese für die Herstellung der Schleifscheiben 
in Frage kommen. Die Mischungen sind relevant, da sie geeignete Halbkugeltempe-
raturen und Randwinkelausbildungen aufweisen (siehe Kapitel 4.1). Als Beispiel für 
intensive Reaktionen wird die Probe R3 vorgestellt und der Fritte 1 als Beispieil für 
ein erschmolzenes Glas gegenübergestellt.
Bild 4.12: Vergleich der DSC-Analysen für Fritte 1 als ein homogen 
schmelzendes Gemisch (links) und Probe R3 als ein inhomogen 
schmelzendes Gemisch mit partiellen Aufschmelzungen (rechts) 
(Brennkurve: 15°C/min)
 Comparison of the DSC-analyses for frit 1 as a homogenous melting mixture (left) 
and R3 as a inhomogenous melting mixture with partial meltings (right) (firing 
cycle: 15°C/min) 
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Bei Fritte 1 ist außer einem sehr kleinen Peak für den Glasübergang kein weiterer 
thermischer Übergang erkennbar - im Gegensatz zu Mischung R3, bei der in der 
DSC-Kurve mehrere Peaks zu sehen sind. Fritte 1 ist ein bereits geschmolzenes 
Glas, das zu einem Pulver der Korngröße F60 (ca. 274 μm) zerkleinert wurde. Ein 
homogenes Aufschmelzen ohne erneute endotherme oder exotherme Reaktionen ist 
somit für Fritte 1 zu erwarten und wird auch bestätigt.
Die Mischung R3 dagegen besteht im Gegensatz zu Fritte 1 aus mehreren Kompo-
nenten, die unterschiedlich schnell in Schmelze gehen können. Mehrere Peaks in 
dem Kurvenverlauf von der Probe R3 weisen auf wiederholtes partielles Aufschmel-
zen und (Re-)Kristallisationen hin (Bild 4.12). In der Versuchsmischung sind die obe-
ren Grenzwerte für die Flussmittel Lithiumoxid (13 Massen-%), Natriumoxid 
(25 Massen-%) und Boroxid (40 Massen-%) enthalten, was auf eine Schmelze gerin-
ger Viskosität und hoher chemischer Reaktivität sowie eine geringe Fließtemperatur 
hinweist. Die Probe R3 weist bei 603°C die Erweichungstemperatur und bei 664°C 
die Fließtemperatur auf. Die DSC-Kurve bestätigt die geringe Fließtemperatur und 
die Peaks die Reaktivität der Mischung unter Temperaturzufuhr. Es ist anzunehmen, 
dass während des Aufheizvorganges ein Teil der Versuchsmischung aufgeschmol-
zen wird und der verbleibende Rest rekristallisiert, bis eine Temperatur erreicht ist, 
bei der ein erneutes Aufschmelzen der Restschmelze möglich wird, bis schließlich 
die Versuchsmischung ganz aufgeschmolzen ist.  
Die anderen Komponenten Kaliumoxid, Aluminiumoxid, Calziumoxid, Magnesiumoxid 
und Siliziumoxid sind nur in geringen Anteilen in der Mischung R3 enthalten und sind 
daher und aus den bisherigen Ergebnissen für die Halbkugeltemperatur und Rand-
winkelausbildung in ihrer Wirkung nur als gering im Vergleich zu den anderen Kom-
ponenten einzustufen.
Den Mehrkomponenten-Mischungen ist somit bei der Aufbereitung für die Schleif-
scheibenherstellung besondere Beachtung zu schenken, da sowohl die Mischung 
ausreichend gut zu vermischen ist als auch das Brennprogramm entsprechend an-
gepasst gesteuert werden muss, um unerwünschte Reliktbildungen (Reste von der 
Originalmischung) oder lokale Zonierungen von nicht homogenen Bindungsbrücken 
zu vermeiden. Die Folge wären zum Beispiel eine geringere Arbeitsgeschwindigkeit 
der fertigen Schleifscheibe oder Rissbildungen, wenn die lokalen Phasen unter-
schiedliche Ausdehnungskoeffizienten aufweisen.
4.1.10 Fazit DSC 
Conclusion DSC 
Mit der DSC-Analyse kann die Reaktivität der Versuchsmischungen bestimmt wer-
den. Da die DSC-Analysen für die hier untersuchten Versuchsmischungen R3, R4, 
R8, R10, R15 und R18 auf ein heterogenes Schmelzverhalten hinweisen, ist für den 
Wunsch nach einer homogenen Schmelze der Schluss zu ziehen, dass für weitere 
Versuchsreihen bereits zuvor zu einem Glas geschmolzene und dann aufgemahlene 
Mischungen ähnlich den Korngrößenverteilungen der Frittenhersteller (F60) zu be-
vorzugen sind. Sie weisen dann bereits beim Zusammenmischen der Schleifschei-
benmischung für die Schleifscheibenfertigung eine wesentlich homogenere Zusam-
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mensetzung auf als die zusammengesetzten Mischungen aus verschiedenen Kom-
ponenten und sind in der fertigungstechnischen Anwendung deutlich einfacher zu 
steuern. Statt Schleifkorn und neun Bindungskomponenten (Fritte 1 und acht synthe-
tische Komponenten) liegen nur noch das Schleifkorn mit dem erschmolzenen und 
zerkleinerten Glas vor. Zudem ist der Aspekt der Schwindung der einzelnen Bin-
dungskomponenten für ein bereits zuvor erschmolzenes Glas wesentlich einfacher 
zu kalkulieren als für neun verschiedene Komponenten, wodurch die Scheifscheiben-
fertigung in der fertigungstechnischen Steuerung vereinfacht wird. Dennoch wird aus 
Kostengründen in der Schleifscheibenindustrie nur ein geringer Anteil an Fritten in 
Bindungsgemischen verwendet und die geringere produktionstechnische Stabilität 
von Rohstoffen und deren Qualitätsschwankungen gegenüber Fritten akzeptiert.  
4.1.11 Gegenüberstellung der Temperaturparameter für Mehrkomponentenmi-
schungen und homogenisiertes Glas im Erhitzungsmikroskop 
Comparison of the temperature parameters for multi-component-mixtures 
and homogenised glas in a heating microscope  
Eine geeignete Prozesssteuerung ist ein wichtiger Faktor, um ein homogenes Gefü-
ge in einer Schleifscheibe beziehungsweise in deren Bindungsstegen zu erreichen. 
Ein Gesichtspunkt ist die homogene Durchmischung von Schleifkorn und Bindungs-
komponenten, da Komponenten unterschiedlicher Dichte - und in der Regel auch 
Korngröße - miteinander vermengt werden. Hier ist der Aufbereitung der Probenmi-
schung und der Verarbeitung deutliches Gewicht zu verleihen. Neben den physikali-
schen Parametern der Zusammensetzung bieten sich auch die chemischen Zusam-
mensetzungen der Versuchsmischungen sowie die Steuerungsmöglichkeiten durch 
Anpassung des Brennvorganges im Brennofen an. Hier sind gleich mehrere Parame-
ter optimierbar: die maximale Brenntemperatur, die Aufheizrampe, die Abkühlrampen 
und auch die Ofenatmosphäre sowie eine gleichmäßige Wärmezone im Brennofen, 
wodurch eine über die Fläche verteilte Wärmezufuhr möglich wird. Hier zeigt sich der 
Forschungsbedarf für die Fragestellung der Steuerung des Schleifscheibenbrennpro-
zesses.
Eine Versuchsmischung, die sich aus unterschiedlichen Komponenten zusammen-
setzt, verhält sich erwartungsgemäß während eines Schmelzvorganges im Erhit-
zungsmikroskop anders als eine Versuchsmischung, die zuvor vollständig als Glas 
erschmolzen wurde. Dieses wird für die Proben R3, R10 und R17 dargestellt 
(Bild 4.13). Bei den bereits zuvor geschmolzenen Proben ist ein früheres Erweichen 
und Fließen zu erwarten, da die Proben bereits homogenisiert sind. Dadurch sind 
keine Neuphasenbildungen und beim Aufschmelzen keine weiteren Peaks sondern 
allein der Glastransformationspunkt (Übergang vom kristallinen in den Glaszustand) 
zu erwarten. Ein früheres Erweichen ist für die Proben R3, R10 und R17 zu sehen, 
was die Theorie bestätigt.
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Bild 4.13: Erhitzungsmikroskopie: erschmolzenes Glas und nicht 
vorgeschmolzene Mischungen (Brennkurve: 5°C/min bis 1500°C) 
 Heating microscopy: molten glas and mixtures  (firing cycle: 5°C/min to 1500°C) 
Sensitivitätsanalyse 
Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten stehen die Halbkugeltemperatur und die 
Kosten für die verwendeten Rohstoffe im Vordergrund. Weitere Aspekte aber sind 
die sichere Beherrschung des Fertigungsprozesses und der Aufwand, der für die 
Vorbereitung der Komponenten getätigt werden muss. Werden die Untersuchungs-
ergebnisse unter dem Aspekt einer Sensitivitätsanalyse betrachtet, das heißt darauf-
hin, wie sich kleine Änderungen in der Menge der Komponenten auf den gewünsch-
ten Prozessparameter auswirken, so kann eine Unterteilung der einzelnen Fritten-
komponenten in drei Empfindlichkeitsklassen vorgenommen werden: I (hoch), II 
(mittel) und III (gering).  
Boroxid wird in die Empfindlichkeitsstufe I eingestuft, da bei geringfügiger Erhöhung 
des Boroxidanteils eine gravierende Änderung der Halbkugeltemperatur auftritt. Li-
thiumoxid, Magnesiumoxid, Calziumoxid, Aluminiumoxid und Natriumoxid werden der 
Empfindlichkeitsklasse II zugeordnet.  
Bei geringer Erhöhung des Komponentenanteils Lithiumoxid tritt eine deutlich gerin-
gere Änderung der Halbkugeltemperatur auf als bei Boroxid, die sich als Tempera-
turerniedrigung äußert. Bei Erhöhung von Magnesiumoxid, Calziumoxid, Aluminium-
oxid und Natriumoxid tritt dagegen eine leichte Erhöhung der Halbkugeltemperatur 
auf (Bild 4.6).
Die Komponenten Siliziumoxid und Kaliumoxid werden in Klasse III eingeteilt, da im 
Vergleich zu Klasse I und II große Schwankungen der Mengen dieser Komponenten 
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auftreten können, ohne dass eine signifikante Änderung der Halbkugeltemperatur 
auftritt.
Für den Schleifscheibenhersteller bietet die Sensitivitätsanalyse die Möglichkeit, 
auch aus ökonomischer Sicht die Zusammensetzung der Schleifscheibenbindung 
systematisch zu beeinflussen. Der Einwiegeaufwand kann so, angepasst an die 
Empfindlichkeitsklassen, unterschiedlich aufwendig gestaltet werden.  
Substanzen der Klasse I bedürfen einer präzisen Einwaage, da bereits eine geringe 
Erhöhung der Komponentenmenge einen gravierenden Einfluss auf die Halbkugel-
temperatur und das Fließverhalten zeigt.
In Klasse II liegt für die Substanzen ein geringer Einfluss vor, das heißt, auch bei 
einer Erhöhung der Substanzen tritt nur eine geringe Wirkung ein und der Schleif-
scheibenherstellungsprozess bleibt stabil.
Bei Klasse III dagegen liegt die umgekehrte Situation vor, hier reicht eine Einwaage 
geringerer Genauigkeit, da die Komponenten nur einen geringen Einfluss auf die 
Temperaturentwicklung zeigen.
Der Schleifscheibenhersteller hat bislang für sich zu entscheiden, welchen Anforde-
rungen der Vorrang gegeben wird: hohe Reproduzierbarkeit und qualitativ hochwerti-
ge Schleifscheiben mit hohen Rohstoffkosten oder eine geringere Reproduzierbarkeit 
und inhomogenere, qualitativ minderwertige Schleifscheiben mit geringeren Roh-
stoffkosten. Mit Hilfe der Sensitivitätsanalyse können diese gegensätzlich wirkenden 
Anforderungen an den jeweiligen Bedarfsfall angepasst und optimiert werden. Die 
Sensitivitätsanalyse gibt für diese Entscheidungen wichtige Hinweise, die die Aus-
wahl der Rohstoffe deutlich erleichtern und das Dilemma zwischen Kostenersparnis 
einerseits und den Verzicht auf Qualität andererseits lösen helfen. So wird es mög-
lich, bei geringen Rohstoffkosten durch die gezielte Auswahl der Komponenten eine 
hohe Produktqualität zu erreichen, indem nun zielorientiert Rohstoffe eingekauft und 
verarbeitet werden können.
4.1.12 Fazit Kapitel 4.1 
Conclusion chapter 4.1 
Es konnte gezeigt werden, dass die statistische Versuchsplanung die Möglichkeit 
bietet, bereits mit geringer Versuchsanzahl Aussagen über das Verhalten der Ver-
suchsmischungen zu treffen. Im vorliegenden Fall wurde das Schmelzverhalten der 
Probenmischungen hinsichtlich der Parameter Erweichungstemperatur, Sphärisch-
temperatur, Halbkugeltemperatur und Fließtemperatur sowie der Randwinkelausbil-
dung für die Halbkugeltemperatur und die Fließtemperatur untersucht. Es konnte 
gezeigt werden, dass die Komponente Boroxid im Vergleich zu den anderen Kompo-
nenten die größte Wirkung auf die Temperaturparameter und die Randwinkelausbil-
dung hat. Somit sind mit Hilfe der statistischen Versuchsplanung und deren Auswer-
temöglichkeiten Bindungen für Schleifscheiben bei niedrigem Forschungsaufwand 
systematisch und zielorientiert auslegbar. Diese Vorgehensweise ermöglicht es den 
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Schleifscheibenherstellern, bei gleichzeitig geringerem Kostenaufwand Forschung zu 
betreiben. Unter Hinzunahme weiterer Experimente kann der bestehende Versuchs-
plan problemlos erweitert werden, so dass die Wirkung der Komponenten auf die 
Temperaturparameter angepasst an die jeweilige Fragestellung immer genauer un-
tersucht werden kann. Mit Hilfe der Sensitivitätsanalyse kann auch der ökonomische 
Aspekt einbezogen werden, so dass, angepasst an die Einflussgeber mit der höchs-
ten Wirkung der Rohstoffe, der Einkauf gezielt hinsichtlich der gewünschten Halbku-
geltemperatur und zugleich preisorientiert erfolgen kann. 
4.2 Untersuchung der Schnittstelle Schleifkorn/Bindung  
Investigation of the interface grain/bond 
Die Komponenten Schleifkorn und Bindung einer Schleifscheibe bestimmen deren 
späteres Einsatzverhalten. Insbesondere die Bindung nimmt eine wichtige Position 
ein und kann über die chemische Zusammensetzung und das Brenntemperaturpro-
gramm in ihren Eigenschaften gesteuert werden (siehe Kapitel 2 und 4.1). Somit ist 
die Untersuchung der Schnittstelle Schneidkorn/Bindung von Bedeutung, da Reakti-
onen zwischen Schneidkorn und Bindung aufgrund der verwendeten Komponenten 
zu erwarten sind.
Eine Forderung aus der Industrie ist, dass an der Schnittstelle Korn/Bindung keine 
oder nur geringe Reaktionszonen auftreten, da sonst eine Gefügeschwächung be-
fürchtet wird. Hier ist zu bedenken, das ohne die chemische Einbindung des Schleif-
kornes in die keramische Bindung (hier die Frittenvariationen) eine Haftung zwischen 
Schleifkorn und Bindung gar nicht möglich ist. Vielmehr ist eine zu starke und zerstö-
rerisch auf das Schleifkorn wirkende Reaktion an der Schnittstelle Korn/Bindung zu 
vermeiden.
4.2.1 Ziel der Untersuchungen 
Aim of the investigations 
Ziel dieser Untersuchungen ist somit die Analyse, um welche Phasen es sich an der 
Schnittstelle zwischen Schneidstoff und Bindungssteg handelt und wie sich die Reak-
tionen bei den Kornmaterialien Ekw und Sol-Gel-Korund unterscheiden. Es ist zudem 
zu diskutieren, ob Reaktionszonen an der Schnittstelle Korn/Bindung zu einer Stär-
kung oder Schwächung des Korn/Bindungsgefüges führen. Untersucht wird, ob eine 
Auflösung oder starke Beeinflussung des Schleifkornes oder nur eine geringe Reak-
tion zwischen Schleifkorn und Bindung erfolgt.
4.2.2 Verwendete Analysemethoden
Used analysis methods 
Für die Untersuchungen an den Schleifscheibenproben wird als Messmethode zum 
einen die Rasterelektronenmikroskopie (REM) mit einer energiedispersiven Rönt-
genanalytik (EDX) verwendet. Ziel ist die optische Erfassung sowohl der Ausbildung 
der Korn/Bindungsstege und der Reaktionszonen an der Schnittstelle Korn/Bindung 
Schmelzverhalten von Fritten und Reaktionen an der Schnittstelle Korn/Bindung 61 
als auch die Bestimmung der Elemente in Schleifkorn, Bindungssteg und Reaktions-
saum, um dadurch Rückschlüsse auf die stöchiometrisch wahrscheinlichen Verbin-
dungen zu ziehen. Mit der Elektronenstrahlmikroanalyse (ESMA), qualitativen Flä-
chenanalysen (Mappings) sowie der quantitativen Punkt- und Linienanalyse (Line-
scans) kann die Elementanalyse noch weiter vertieft werden.  
Rasterelektronenmikroskop (REM) mit integrierter energiedispersiver Röntgenanaly-
se (EDX)
Eine Übersicht über die Gefügeausbildung einer Probe bietet die Rasterelektronen-
mikroskopie. Eine im Rasterelektronenmikroskop integrierte energiedispersive Rönt-
genanalyse (EDX) erlaubt die Untersuchung der enthaltenen Probenelemente.  
Die Rasterelektronenmikroskopie (REM) dient im Wesentlichen dazu, die Topogra-
phie von rauen Oberflächen mit hoher Tiefenschärfe abzubilden. Des Weiteren kön-
nen für entsprechende Proben Kristallorientierungen, Materialunterschiede, elektri-
sche Potentiale oder Magnetfelder dargestellt werden. Das Auflösungsvermögen der 
REM deckt insbesondere den Bereich zwischen der Lichtmikroskopie (bis max. 
2 μm) und der Transmissionselektronenmikroskopie (bis max. 2 nm) ab.  
Die üblichen chemischen und physikalischen Analyseverfahren liefern Aussagen 
über die Beschaffenheit der Probe. Deren Analyseergebnisse sind statistische Mit-
telwerte über die gesamte Probe. Lokale Inhomogenitäten und eventuelle räumliche 
Verteilungsmuster lassen sich mit diesen Verfahren nicht untersuchen. Die so ge-
nannten Mikrobereichsanalysen, zu denen die EDX gehört, können die Charakteristi-
ka einer Probe räumlich auflösen, indem sie die Probe rastern und die spezifischen 
Analyseergebnisse der Mikrobereiche räumlich oder flächig darstellen. Durch die 
feine Rasterung der Probe sinkt jedoch die relative Nachweisempfindlichkeit des 
Verfahrens. Konkret auf die EDX bezogen bedeutet dies, dass zwar absolut gesehen 
noch kleinste Stoffmengen mit dem Verfahren nachweisbar sind, die relative Nach-
weisempfindlichkeit, also die nachweisbare Stoffmenge pro analysierter Stoffmenge, 
jedoch im Vergleich zu anderen Verfahren geringer ist, wobei der Fehler 1% - 3% 
beträgt. Demnach eignet sich die EDX beispielsweise nicht für Spurenanalysen, wohl 
aber, um die Verteilung chemischer Elemente auf einer Probenoberfläche zu unter-
suchen [SKOO92]. Ein Nachteil der EDX-Analyse ist die Nachweisgrenze für Ele-
mente mit Ordnungszahlen unter 6, das heißt, die in dieser Arbeit relevanten Ele-
mente Lithium und Bor können mit EDX nicht gemessen werden.
Es werden drei Rasterelektronenmikroskope verwendet. Für die Bilder 4.16 bis 4.25 
handelt es sich um ein Rasterelektronenmikroskop mit Feldemissions-Kathode; die 
entsprechenden Untersuchungen wurden am Gemeinschaftslabor für Elektronenmik-
roskopie (GFE) durchgeführt. Als Standard wurde bei 10 kV auf Aluminiumoxid, Wol-
lastonit und Quarz kalibriert und gemessen. Die Bilder 4.14, 4.15 und 4.26 bis 4.28 
wurden am Institut für Gesteinshüttenkunde (GHI) mit einem Rasterelektronenmikro-
skop angefertigt, bei dem ein Potential von 20 kV für die Messungen angelegt wurde. 
Als Standards wurden Aluminiumoxid, Wollastonit und Quarz verwendet. Die Bilder 
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4.15 und 4.29 bis 4.33 sind bei einem ein Potential von 10 kV am Werkzeugmaschi-
nenlabor Aachen (WZL) standardlos aufgenommen worden.
Elektronenstrahlmikroanalyse (ESMA) 
Die Elektronenstrahlmikroanalyse (ESMA) wird zur Untersuchung von Festkörper-
oberflächen verwendet. Durch den Einsatz eines fokussierten Elektronenstrahles 
können Probenbereiche von weniger als einem Mikrometer Durchmesser und Tiefe 
analysiert werden. Die ESMA bietet die Möglichkeit, sowohl qualitative Flächenana-
lysen (Mappings) als auch quantitative Punkt- und Linienanalysen (Linescans) durch-
zuführen. Mit der Elektronenstrahlmikroanalyse erfolgt im Gegensatz zur EDX eine 
wellenlängendispersive Analyse. Dadurch können Elemente bis zu einer Ordnungs-
zahl von 4 bis zu einer Genauigkeit von 0,1% bis 0,2% gemessen werden. Zudem 
können die Substanzen bis zu Gehalten unter 20 ppm mit hoher Genauigkeit gemes-
sen werden [SKOO92]. Mappings weisen in Bereichen geringer Elementkonzentrati-
on dunkle Flächen und in Bereichen mit hohen Elementkonzentrationen helle Flä-
chen auf.
Sprengfestigkeit
Experimente zur maximal erreichbaren Sprenggeschwindigkeit eines Schleifkörpers 
sind ein wichtiges Hilfsmittel, um die mögliche Arbeitsgeschwindigkeit zu ermitteln. 
Die Ergebnisse der Sprengfestigkeitsversuche erlauben Aussagen, bis zu welcher 
Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit eine Schleifscheibe im Prozess eingesetzt 
werden darf, wobei zwischen einem offenen und einem geschlossenen Arbeitsbe-
reich zu unterscheiden ist. Die maximale Sprenggeschwindigkeit einer Schleifscheibe 
wird durch einen Fliehkraftversuch bei steigender Drehzahl bis zum Bruch ermittelt 
[DIN12]. Die Benennung der maximalen Arbeitsgeschwindigkeit erfolgt durch Division 
der Sprenggeschwindigkeit mit einem Sicherheitsfaktor nach EN 12413. Die Bruch-
geschwindigkeit von geraden Schleifscheiben kann wie folgt berechnet werden (Glei-
chung 4.1):
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Die Berechnung der Bruchgeschwindigkeit erfolgt unter der Annahme eines linear-
elastischen Verformungsverhaltens. Es werden für ? der Wert 0,2 und anstelle der 
Zugfestigkeit Rm die Biegefestigkeit ?bB eingesetzt. Die Dichte des Schleifkörper-
werkstoffes ?K, der Bohrungsdurchmesser H und der Außendurchmesser D sind für 
die zu prüfende Schleifscheibe in die Gleichung einzusetzen [DIN12].  
4.2.3 Beschreibung der verwendeten Proben 
Description of the specimen materials 
Für die Analysen werden Proben aus Schleifscheiben getrennt, die beide Sol-Gel-
Korund und Ekw als Schneidstoff enthalten. Die verwendeten Schneidstoffe können  
wie folgt beschrieben werden: 
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Schneidstoff Ekw 
Als Schneidstoff wird für alle Proben mit Ekw der Typ Alodur SWSK der Firma Trei-
bacher verwendet. Dieser enthält 99,78 Massen-% Al2O3, 0,04 Massen-% Fe2O3 und 
0,18 Massen-% Na2O. Zum Einsatz kommt die Korngröße F60, was nach FEPA 
einer durchschnittlichen Korngröße von 274 μm entspricht. Die Schüttdichte wird mit 
1,57 - 1,67 g/cm3 angegeben [TREI96]. In Bild 4.14 sind rasterelektronenmikroskopi-
sche Aufnahmen von den verwendeten Ekw-Schleifkörnern zu sehen. Die Ekw-
Schleifkörner weisen sowohl kompakte, eckige Kornformen als auch längliche, ecki-
ge und flache Kornformen und -kanten auf, die von Poren durchsetzt sind.   
Bild 4.14: REM-Aufnahmen: längliche, eckige Ekw-Schleifkörner  
 SEM-pictures: longly, edgy White Corundum-grains 
Schneidstoff Sol-Gel-Korund 
Als Schneidstoff wird für alle Proben mit Sol-Gel-Korund wird der Typ 3M321 der 
Firma 3M verwendet, dessen chemische Zusammensetzung vom Hersteller in Tabel-
le 4.3 in Massen-Prozent angegeben wird.
Inhaltsstoffe Anteil in [Massen-%] 
Aluminiumoxid 92 - 100 
Lanthantrioxid 0,1 - 4 
Neodymoxid 0 - 2 
Magnesiumoxid 0,1 - 2 
Yttriumoxid 0,1 - 2 
Cobaltoxid < 0,1 
Tabelle 4.3: Herstellerangaben für den Schneidstoff Sol-Gel-Korund, Typ 
3M321 [3M03]
 Manufacturer`s instructions for the grain material Sol-Gel-Corundum, type 
3M321 [3M03] 
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Die Dichte des Schneidstoffes beträgt 3,86 - 3,92 g/cm3. Die Korngröße beträgt nach 
FEPA ebenfalls F60, was einer mittleren Korngröße von 274 μm entspricht. Aufbau 
und Eigenschaften für Sol-Gel-Korund sind zuvor in Kapitel 2 erläutert worden. Inte-
ressant sind die relativ hohen Schwankungsbreiten der Herstellerangaben wie zum 
Beispiel für den Aluminiumoxidanteil von 8 Massen-%: Im Fortgang der Arbeit wird 
geklärt, inwieweit sich die Schneidstoffzusammensetzung unter dem Einfluss von 
einer Temperaturzufuhr verändern kann.
In Bild 4.15 sind rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von den verwendeten 
Sol-Gel-Korund-Schleifkörnern als Gefügeschliffansicht und lose Schleifkörner zu 
sehen. Die Ekw-Schleifkörner weisen vermehrt längliche, eckige und flache Kornfor-
men und -kanten und auch kompakte, eckige Kornformen auf. Die Unterscheidung 
zwischen Ekw und Sol-Gel-Korund erfolgt für diese beiden Sorten nur untergeordnet 
auf Basis der äußeren Kornform, sondern vielmehr über die höhere Porosität der 
Ekw-Körner im Gegensatz zu der Porosität des Sol-Gel-Korundes. 
Bild 4.15: REM-Aufnahmen: längliche, flache Sol-Gel-Korund-Schleifkörner 
 SEM-pictures: longly, flat Sol-Gel-Corundum-grains 
Die beiden Probenserien, in denen diese Schneidstoffe eingesetzt werden, können 
wie folgt beschrieben werden: 
? Die Komponenten für die Probe mit der Bezeichnung B3 liegen in den Korn-
anteilen 14 Massen-% Sol-Gel-Korund (Korngröße F60, circa 274 μm), 
32 Massen-% Ekw (Korngröße F60, circa 274 μm), 12 Massen-% Bindungsanteil 
(hier 100% Fritte 1) und 42 Massen-% Porenanteil vor.
? Die Schleifscheiben-Proben R3, R8, R10, R15 und R18 enthalten ebenfalls die 
Kornanteile 14 Massen-% Sol-Gel-Korund (Korngröße F60, circa 274 μm) und 
32 Massen-% Ekw (Korngröße F60, circa 274 μm) sowie 42 Massen-% Porenan-
teil. Als Bindung sind hier nicht Fritte 1 sondern die Komponentenmischungen 
aus dem statistischen Versuchsplan enthalten (siehe Kapitel 4.1).
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4.2.4 Untersuchung der Schleifscheibenprobe B3 
Investigation of the grinding wheel-specimen B3 
In den REM-Bildern der Probe B3 weist das Schleifscheibengefüge Korn/Bindungs-
Agglomerationen auf. Zwischen und in den Anhäufungen sind Porenräume erkenn-
bar. In Teilbild 1 ist eine Übersicht des Schleifscheibengefüges zu sehen (Bild 4.17).
Anhand der Graustufen und Struktur ist erkennbar, dass zwei Kornsorten enthalten 
sind, wobei innerhalb des Sol-Gel-Korundes zwei unterschiedliche Grauwerte in den 
REM-Bildern zu sehen sind, die unterschiedliche Arten der Grenzflächenreaktionen 
vermuten lassen (Bild 4.17). Zudem sind auch die Reaktionssäume von den Sol-Gel-
Korunden unterschiedlich breit. Die Poren im Schleifscheibengefüge sind tief-
schwarz, die Bindungsstege sind als heller Grauton und die Körner als mittelgrau und 
dunkelgrau zu sehen. Bild 4.17 kann wie folgt gelesen werden:  
? Teilbild 1 (Übersicht): Die Bezeichnung der Sol-Gel-Korund-Körner mit den unter-
schiedlichen Grenzflächenreaktionen erfolgt im nachstehenden Text mit Sol-Gel-
Korund Typ I und Typ II, um sprachlich die eindeutige Zuordnung zu erleichtern. 
Die beiden Sol-Gel-Korund-Körner, die im Weiteren analysiert werden, sind mit 
Korn 1 für den Sol-Gel-Korund Typ I und Korn 2 für den Sol-Gel-Korund Typ II 
beschriftet.
? In Teilbild 2 wird Sol-Gel-Korund Typ I vergrößert dargestellt.  
? In Teilbild 3 ist ein Ekw-Korn im oberen Abschnitt und in der Mitte ein Sol-Gel-
Korund Typ II vergrößert erkennbar.  
? In Teilbild 4 wird eine Vergrößerung von Teilbild 3 gezeigt, um die verschiedenen 
Zonierungen im Sol-Gel-Korund-Korn vom Typ II deutlicher sehen zu können.  
? Zudem werden EDX-Analysen durchgeführt, die zu Teilbild 4 gehören. Es werden 
die Reaktionen an der Schnittstelle Korn/Bindung zunächst von Ekw und dann 
von Sol-Gel-Korund vorgestellt.
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Bild 4.16: REM-Bilder Probe B3 mit den Reaktionszonen für Ekw und Sol-Gel-
Korund Typ I und II, 1: Übersicht, 2 - 4: Teilausschnitte von 1 
 SEM-pictures of specimen B3 with the reaction zones for White Corundum and 
Sol-Gel-Corundum, 1: survey, 2 - 4: details of 1 
4.2.5 Ekw 
White Corundum 
Die Ekw-Schleifkörner haben eckigere, unregelmäßiger geformte Kornkanten mit 
einem höheren Porenanteil als Sol-Gel-Korund. Bedingt durch den unterschiedlichen 
Herstellungsprozess, liegen unterschiedliche Stoffeigenschaften von Ekw und Sol-
Gel-Korund vor. Edelkorund hat bei F60 mit circa 274 μm größere Einzelkristalle als 
Sol-Gel-Korund, welches innerhalb eines circa 274 μm großen Kornes viele kleine 
Mikrokristalle enthält, und verhält sich spröder [KÖNI96]. Ekw-Schleifkörner weisen 
häufig Poren auf, die die mechanische Belastbarkeit des Kornes herabsetzen. Bei 
der Aufbereitung von Ekw entstehen durch das Zerbrechen der Schmelzkorundkör-
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ner unregelmäßige Kornkanten sowie Risse sowohl entlang der Kornkanten als auch 
im Korn selbst.
Entlang des Ekw-Schleifkornaußenrandes sind viele kleine Kristallite als Reaktions-
produkte angelagert, die als Saum der Form des Schleifkornes innerhalb des Bin-
dungssteges folgen. Die Kristallite an den Ekw-Schleifkornrändern haben eine sten-
gelige bis tafelige Form und weisen eine Größe von circa 2 - 5 μm Breite und circa 
5 - 10 μm Länge auf.
In Bild 4.17 werden die zu Teilbild 4.17-4 gehörigen EDX-Analysen für Ekw und Sol-
Gel-Korund Typ II gezeigt. Die EDX-Analysen für Sol-Gel-Korund Typ II werden im 
Abschnitt mit dem gleichnamigen Titel beschrieben und sind deshalb grau hinterlegt. 
Die EDX-Analysen für Ekw sind mit den Nummern 1, 2 und 3 hinterlegt.
Analyse 1 innerhalb des Ekw-Schleifkorns zeigt ausschließlich Aluminium und Sau-
erstoff. Es handelt sich somit um reines Ekw (Al2O3). Diffusion von anderen Elemen-
ten in das Korninnere hat nicht stattgefunden. Analyse 2 ist im Grautonbereich des 
Bindungsstegs positioniert und spiegelt die Zusammensetzung von Fritte 1 wider. Es 
liegt eine deutliche Verarmung von Calzium und in geringerem Maße auch von Alu-
minium und Kalium gegenüber der Ausgangszusammensetzung vor. Analyse 3 wird 
in einem Kristallit entlang des Ekw-Kornrandes durchgeführt. Es wird eine Verar-
mung von Natrium und Kalium gegenüber dem Frittenmaterial sowie eine Anreiche-
rung von Aluminium und Calzium gemessen.  
Bildnr.
21766 1 2 3 4 5 6 7 8
Elmt
O K 53,9 59,9 54,1 54,9 50,7 54,2 52,6 52,7
Na K 0,0 4,0 1,8 2,2 1,0 0,0 0,0 0,0
Al K 46,1 11,4 15,0 14,5 28,0 45,8 43,3 43,1
Si K 0,0 19,5 20,7 20,8 5,5 0,0 0,8 0,5
Ca K 0,0 2,4 8,4 7,7 2,0 0,0 0,0 0,0
K K 0,0 2,3 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0
Mg K 0,0 0,6 0,0 0,0 1,2 0,0 0,0 0,2
Y L 0,0 0,0 0,0 0,0 3,4 0,0 1,5 1,4
La L 0,0 0,0 0,0 0,0 7,8 0,0 1,9 2,1
Nummer der EDX-Analyse
Element %
Bild 4.17: REM-Bild Probe B3 für Ekw (links, entspricht Teilbild 4.16-4), EDX-
Analysen Ekw (rechts)
 SEM-picture specimen B3 for White Corundum (left, equivalent to picture 5:14-4), 
EDX-analysis  White Corundum (right)  
Die Elementkombination von Calzium, Silizium und Sauerstoff weist auf die Bildung 
von Wollastonit (Ca3[Si3O9]) hin. Eine weitere mögliche Verbindung ist ein calzium-
oxidhaltiges Alumosilikat wie der trikline Anorthit (Ca[Al2Si2O8]) (siehe Kapitel 2). 
Zusätzlich zu Silizium, Sauerstoff, Calzium und Aluminium ist Natrium in den Kristalli-
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ten enthalten. Damit ist sowohl die Bildung von ß-Tonerde (Na2O/K2O x 11 Al2O3) als 
auch die Bildung von Albit (Na[AlSi3O8]) möglich.  
4.2.6 Fazit Ekw 
Conclusion White Corundum 
Die Ekw-Schleifkörner sind der Bindungsmatrix eingebunden, zeigen jedoch keine 
detektierbare Diffusion in das Schleifkorninnere. Somit ist keine Veränderung der 
Eigenschaften der Ekw-Schleifkörner erfolgt. Ein korrosiver Angriff des Schleifkornes 
durch die (Erd-)Alkalien kann auf der vorliegenden Datenbasis ausgeschlossen wer-
den. Es ist aus chemischer Sicht eines Schleifscheibenherstellers somit keine nega-
tive, unerwünschte Auswirkung auf das Verschleißverhalten einer Ekw-
Schleifscheibe zu erwarten.
4.2.7 Sol-Gel-Korund, Typ I 
Sol-Gel-Corundum, Type I 
In der Probe B3 sind in Bild 4.16-2 zwei unterschiedliche Arten von Reaktionen an 
der Schnittstelle Sol-Gel-Korund/Bindung erkennbar. Das Sol-Gel-Korund-
Schleifkorn umgibt ein Kristallitsaum ähnlich wie bei Ekw und mit ähnlichen Größen-
dimensionen. Der Reaktionssaum zwischen Korn und Bindung ist überwiegend lokal 
entlang des Schleifkornrandes begrenzt. In einigen Fällen sind auch Reaktionspro-
dukte in der Nähe von schmalen Bindungsstegen zu sehen, die eine gleiche chemi-
sche Zusammensetzung wie die Kristallite entlang der Schleifkornränder aufweisen. 
An diesen Kristallitsaum schließt sich am Sol-Gel-Korund-Kornrand ein dunklerer 
graufarbiger Saum an, der eine Dicke von circa 5 μm bis 15 μm erreicht (Bild 4.16, 
Teilbild 2). Diese Art der Grenzflächenausbildung wird in dieser Arbeit als Sol-Gel-
Korund Typ I bezeichnet.  
In Bild 4.18 ist ein Linescan durch den Rand eines Sol-Gel-Korundkornes Typ I mit 
dem Bindungsbereich dargestellt. Der Linescan verläuft von der oberen Bildkante 
durch den Bindungssteg über den Reaktionssaum in das Schleifkorninnere.  
Innerhalb des Bindungssteges weist Sauerstoff mit circa 45 Massen-% den höchsten 
Anteil auf, gefolgt von Silizium mit circa 20 Massen-% und Lanthan mit circa 
12 Massen-%. Die Elemente Natrium, Magnesium, Kalium, Calzium, Yttrium und 
Lanthan liegen in geringen Anteilen (unter 3 Massen-%) vor. Die Ausnahme bildet 
Bor mit < 5 Massen-%, wobei die Werte von Bor als kritisch anzusehen sind, da Bor 
an der Nachweisgrenze liegt.  
Interessant ist der geringe Anteil an Magnesium, Yttrium und Lanthan innerhalb des 
Bindungssteges, da die Ausgangszusammensetzung von Fritte 1 weder Yttrium noch 
Lanthan enthält, der Sol-Gel-Korund in seiner Sekundärphase dagegen schon. Mag-
nesium ist in Fritte 1 nur in geringen Anteilen mit 0,15 Massen-% vertreten. Innerhalb 
der Bindung ist eine Verarmung an Calzium erfolgt, da die Ausgangszusammenset-
zung über 7 Massen-% enthält, im Linescan jedoch nur < 3 Massen-% gemessen 
werden. Gleichfalls ist eine Anreicherung mit Lanthan von 0 Massen-% auf circa 
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2 Massen-% messbar, was auf eine Diffusion von Lanthan in den Bindungssteg hin-
deutet.
Bild 4.18: Linescan der Probe B3 für Sol-Gel-Korund Typ I: 1 REM-Bild und 
Linescan
 Linescan of the sample B3 for Sol-Gel-Corundum, grain 1: 1 SEM-picture and 
Linescan 
Das Herauslösen von Aluminium und Lanthan aus dem Schleifkorn impliziert einen 
korrosiven Angriff der (Erd-)Alkalien im Bindungssteg. Diese Annahme wird durch 
den nahezu nicht mehr nachweisbaren Anteil an Lanthan im Schleifkornaußenrand 
über eine Breite von circa 10 μm bestätigt. Es erfolgt ein Stofftransport von Lanthan 
aus dem Schleifkorn in den Bindungssteg. Erst hinter dieser grauen Zone, im nicht 
korrodierten Schleifkorninneren, steigt der Lanthananteil auf circa 2 Massen-% an. 
Der Aluminiumanteil steigt auf 50 Massen-% und der Sauerstoffanteil auf circa 
40 Massen-% an. Lanthan ist mit < 2 Massen-% nachweisbar, was dafür spricht, 
dass es sich um einen unbeeinflussten Sol-Gel-Korund-Kornbereich handelt. Lan-
than ist in Sol-Gel-Korund mit 0,1 Massen-% bis 4 Massen-% enthalten. Alle weiteren 
Elemente sind mit < 1 Massen-% nahe der Nachweisgrenze. In dem Kristallitsaum 
steigt der Calziumanteil und sinkt der Siliziumanteil auf 6 Massen-% bis 8 Massen-% 
an, was für eine Anreicherung von Calzium aus der Bindung in die Kristallite spricht. 
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Die Bildung von Wollastonit kann auf der vorliegenden Datenbasis angenommen 
werden. Der Aluminiumanteil erreicht in den Kristalliten 35 Massen-%, wodurch auch 
Anorthit Ca(Al2Si2O8) als Phase möglich ist.
In der Elementverteilungs-Analyse ist zu erkennen, dass keine weiterreichende Zo-
nierung erfolgt (Bild 4.19). Es sind innerhalb des Sol-Gel-Korundkornes sehr helle 
Grauwerte für Sauerstoff und Aluminium erkennbar, die auf deren hohe Anteile hin-
weisen.  
Bild 4.19: 1: REM-Bild, 2: Elementverteil.-Analyse: Sol-Gel-Korund Typ I 
 1: SEM-picture, 2: EPMA-analysis, Sol-Gel-Corundum type I 
Magnesium, Lanthan und Yttrium sind in der Elementverteilungs-Analyse von 
Bild 4.19 ebenfalls in geringen Anteilen vertreten. Zwischen Schleifkornaußenrand 
und dem Schleifkorninneren ist im REM-Bild eine Zone mit einem einheitlichen dunk-
len Grauwert erkennbar. In dieser Zone werden in der Elementverteilungs-Analyse 
nur Sauerstoff und Aluminium detektiert. Hier scheint ein Stofftransport aus dem 
Korninneren in Richtung Bindungssteg erfolgt zu sein.
Diskussion der Zonierung in Sol-Gel-Korund Typ I 
Liegen in einer Gefügematrix heterogene Zonierungen vor, ist eine Schwächung des 
Gesamtgefüges möglich, da die einzelnen Phasen unterschiedliche Kristallstrukturen 
und damit auch unterschiedliche Härteanisotropien haben können. Im vorliegenden 
Fall liegen fünf Zonen vor:
? der Bindungssteg mit den Bereichen ohne Kristallite,  
? der Bindungssteg mit den Bereichen mit Kristalliten nahe des Schleifkornes,  
? der Kristallitsaum am Schleifkorn,  
? die diffusiv beeinflusste Zone am Schleifkornaußenrand und  
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? das „unbeeinflusste“ Schleifkorninnere.
Die Folge dieser heterogenen Zonierung ist, bei Annahme unterschiedlicher Härte 
und einer unterschiedlichen Volumenzu- oder -abnahme, ein lokaler Festigkeitsabfall 
gegenüber dem Schleifkornmaterial. Dieser scheinbar lokal begrenzte Festigkeitsab-
fall kann unter Einbeziehung des gesamten Schleifscheibengefüges zu einer Ver-
minderung der Verschleißfestigkeit des Gesamtgefüges und damit beim späteren 
Einsatz der Schleifscheibe zu einer Erhöhung des radialen Schleifscheibenverschlei-
ßes führen, da die Schnittstelle Korn/Bindung geschwächt ist. Es hat sich jedoch in 
Schleifuntersuchungen gezeigt, dass ein zu starker Verbund von Korn und Bindung 
nicht unbedingt vorteilhaft ist, da das Schleifkorn, wenn es verschlissen ist, ausbre-
chen soll, um den Einsatz nachrückender und frischer Kornschneiden zu ermögli-
chen. Somit kann durch gzielte Beeinflussung der Schnittstelle Korn/Bindung hin-
sichtlich der sich ausbildenden Zonierungen die Schleifscheibe hinsichtlich des ge-
wünschten Einsatzverhaltens angepasst werden.
4.2.8 Fazit Sol-Gel-Korund Typ I 
Conclusion Sol-Gel-Corundum, Type I 
Sol-Gel-Korund Typ I zeigt im Gegensatz zu Ekw nicht nur einen Kristallitsaum am 
Schleifkornaußenrand, sondern auch eine diffusiv beeinflusste Zone (Bild 4.20).
Bisher wurde für das Auswählen von geeigneten Abrichtparametern für den jeweils 
gewünschten Schleifprozess nicht berücksichtigt und auch nicht auf diese Aufgaben-
stellung hin untersucht, dass abhängig von dem vorliegenden Sol-Gel-Korund-Typ
unterschiedliches Materialverhalten zwischen der unbeeinflussten Form und der 
diffusiv beeinflussten Form vorliegen kann.  
Bild 4.20: Schemat. Darstellung des Kornaußenrandes nach dem Abrichten 
 Schematic illustration of grain borders after dressing  
Diese beeinflusste Zone wird das Einsatzverhalten des Schleifkornmateriales im  
Abricht- und Schleifprozess verändern, da in der diffusiv beeinflussten Zone feinst 
auskristallisiertes Aluminiumoxid am Außenrand vorliegt, das andere Materialeigen-
schaften hat als das unbeeinflusste und zweiphasige Sol-Gel-Korund-Korn. Wird Sol-
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Gel-Korund Typ I für Schleifaufgaben abgerichtet, so werden in Abhängigkeit von 
den Abrichtparametern Sol-Gel-Korund-Körner Typ I und unter Annahme einer 
gleichmäßigen Verteilung von Ekw und Sol-Gel-Korund im Probenkörpergefüge 
sowohl Sol-Gel-Korund-Körner Typ I mit partieller Randzone als auch Kornschneiden 
mit unbeeinflusstem Schleifkorn vorliegen. Nicht berücksichtigt werden hier Inhomo-
genitäten in einer Schleifscheibe aufgrund des realen Fertigungsprozesses.  
4.2.9 Sol-Gel-Korund, Typ II 
Sol-Gel-Corundum, Type II 
Sol-Gel-Korund Typ II weist eine komplexere Korn/Bindungs-Übergangszone auf als 
der Sol-Gel-Korund Typ I (Bild 4.16-3 und 4.16-4). Am Rand des Kornes 2 sind eben-
falls zahlreiche Kristallite zu sehen – ähnlich wie bei Ekw und Sol-Gel-Korund Typ I. 
Die Kristallite am Sol-Gel-Korund-Korn bestehen, ebenso wie bei Ekw (EDX-
Analyse 3, Bild 4.21) und Sol-Gel-Korund Typ I, aus Anorthit, da sowohl in der EDX-
Analyse Nr. 4 (Bild 4.20) als auch im Linescan (Bild 4.22) und in der Elementvertei-
lungs-Analyse (Bild 4.23) Silizium, Aluminium, Calzium und Sauerstoff detektiert 
werden können.
Bildnr.
21766 1 2 3 4 5 6 7 8
Elmt
O K 53,9 59,9 54,1 54,9 50,7 54,2 52,6 52,7
Na K 0,0 4,0 1,8 2,2 1,0 0,0 0,0 0,0
Al K 46,1 11,4 15,0 14,5 28,0 45,8 43,3 43,1
Si K 0,0 19,5 20,7 20,8 5,5 0,0 0,8 0,5
Ca K 0,0 2,4 8,4 7,7 2,0 0,0 0,0 0,0
K K 0,0 2,3 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0
Mg K 0,0 0,6 0,0 0,0 1,2 0,0 0,0 0,2
Y L 0,0 0,0 0,0 0,0 3,4 0,0 1,5 1,4
La L 0,0 0,0 0,0 0,0 7,8 0,0 1,9 2,1
Nummer der EDX-Analyse
Element %
Bild 4.21: REM-Bild Probe B3 (links, entspricht Teilbild 4.16-4), EDX-Analysen 
Sol-Gel-Korund Typ II (rechts)
 SEM-picture specimen B3 (left, equivalent to picture 4.16-4), EDX-analysis  Sol-
Gel-Corundum type II (right)  
Der Schleifkornaußenrand weist einen circa 10 – 30 μm breiten dunkelgrauen Saum 
auf, der primär aus Aluminium und Sauerstoff besteht, welches in der EDX-Analyse 
Nr. 6 (Bild 4.21), im Linescan (Bild 4.22) und in der Elementverteilungs-Analyse 
(Bild 4.23) zu sehen ist. Damit kommt als Verbindung Aluminiumoxidoxid in Frage. 
Da es sich um ein Sol-Gel-Korund-Korn vom Typ 3M321 handelt, ist von einem 
durchgängig zweiphasigen Gefüge auszugehen. Die Sekundärphase innerhalb des 
Sol-Gel-Korundkornes besteht aus LaMgAl11O19, wie es von Engelhorn 2002 nach-
gewiesen wurde [ENGE02]. Es muss somit ein Stofftransport des Magnesiums und 
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des Lanthans stattgefunden haben, so dass im dem dunklen Saum nur noch reines, 
auskristallisiertes Aluminiumoxid vorliegt.  
Bild 4.22: Linescan B3, Sol-Gel-Korund: 1 REM-Bild, daneben der Linescan 
 Linescan specimen B3, Sol-Gel-Corundum: 1 SEM-picture, aside the Linescan 
Innerhalb des dunklen Saumes ist das Korn von kleinen „Nestern“ durchsetzt. Die 
Nester bestehen ebenso wie das Korninnere aus hohen Anteilen von Aluminium und 
Sauerstoff sowie in geringen Anteilen aus Lanthan, Yttrium und Silizium, was auf 
Aluminiumoxidkristalle mit einer darin enthaltenen Sekundärphase hinweist (EDX-
Analysen Nr. 7 und Nr. 8: Bild 4.21, Linescan: Bild 4.22). Die Sekundärphase ist 
anhand der helleren, nadelig geformten Phase innerhalb der „Nester“ zu erkennen.  
Zwischen dem Schleifkorninneren und dem dunklen, äußeren Saum befindet sich 
eine helle Zone, die eine scharfe, klare Abgrenzung zum äußeren dunklen Saum und 
eine unscharfe Abgrenzung in das Korninnere zeigt (Bild 4.23). Dieser helle Saum 
lässt in der Elementverteilungs-Analyse eine weitere Untergliederung in eine lanthan-
reiche Zone erkennen, die sich an den dunklen Saum anschließt, gefolgt von einer 
magnesiumreichen Zone (Bild 4.23). Eine derartig zonierte Anreicherung von Mag-
nesium und Lanthan deutet auf Diffusion als Stofftransportmechanismus hin. Es ist 
hier von einer zweiseitigen Diffusion auszugehen, da sich Calzium und Silizium so-
wie untergeordnet Bor in Richtung des Sol-Gel-Korund-Korninneren bewegen und 
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parallel Lanthan, Aluminium und Yttrium sich aus dem Sol-Gel-Korund-Korn in Rich-
tung Bindungssteg bewegen, wobei sie sich hinter dem dunkelgrauen Saum anrei-
chern (Bild 4.23). Es können Verbindungen aus Calzium, Lanthan, Aluminium, Silizi-
um und Sauerstoff angenommen werden, die jedoch mit den vorliegenden Analyse-
ergebnissen und –methoden nicht näher spezifiziert werden können.
Bild 4.23: 1: REM-Bild, 2: Elementverteilungs-Analyse
 1: SEM-picture, 2: Element departition-analysis 
In Abbildung Bild 4.24 ist ein weiteres Sol-Gel-Korund-Korn des Typs II erkennbar, 
bei dem nicht nur die Außenränder der Schleifkörner als Anwachszonen für die Aus-
bildung der Kristallite fungieren. Es erfolgt ein korrosiver Angriff entlang von Kornris-
sen und Kornrändern. Dabei folgt die Reaktionszone bevorzugt den Korngrenzen im 
Sol-Gel-Korund-Korn selbst und kann dabei Sol-Gel-Korund-Nester als Inseln der 
Ursprungskornmatrix ausbilden. Diese Art der Reaktionen werden auch von Schatt, 
Schwiete und Telle beschrieben [SCHA92, SCHW68, TELL03].
Bild 4.24: REM-Bilder, Sol-Gel-Korund Typ II, weiteres Korn 
 SEM-pictures, Sol-Gel-Corundum type II, different grain 
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Die Zonierung innerhalb des Sol-Gel-Korund-Kornes für Sol-Gel-Korund Typ II wird in 
Bild 4.25 dargestellt. Auf Basis der Daten aus den Linescans und den Elementvertei-
lungs-Analysen wird eine gegenläufige Diffusion in zwei Richtungen angenommen. 
Die Diffusionsrichtungen werden schematisch dargestellt. Das Ziel des gegenläufi-
gen Stofftransportes ist das Erreichen eines chemischen Gleichgewichtes. Der be-
obachtete Zustand in Probe B3 scheint eine Vorstufe des chemischen Gleichgewich-
tes darzustellen. Es stellt sich die Frage, ob es sich hier nicht um einen Defekt des 
eingesetzten Kornmateriales handelt, da in weiteren Analysen von handelsüblichen 
Schleifscheiben primär Sol-Gel-Korund Typ I zu sehen ist. Diese Frage wird im fol-
genden Kapitel beantwortet. 
Bild 4.25: Schematische Darstellung der Diffusion für Sol-Gel-Korund Typ II, 
Probe B3 
 Schematic illustration of the diffusion for Sol-Gel-Corundum type II, specimen B3 
4.2.10 Fazit Sol-Gel-Korund, Typ II 
Conclusion Sol-Gel-Corundum, Type II 
Sol-Gel-Korund-Körner vom Typ II weisen eine komplexere Korn/Bindungs-
übergangszone als Sol-Gel-Korund des Typs I auf. Hierbei handelt es sich um eine 
zweiseitige Diffusion, die dazu führt, dass das unbeeinflusste Korn sich an der Rand-
zone verändert. Im Gegensatz zu Sol-Gel-Korund Typ I liegt nicht nur am Kornau-
ßenrand eine Rekristallisation von kleinen Al2O3-Kristalliten vor, sondern zusätzlich 
noch eine lanthanoxid- und magnesiumoxidreiche Zone zwischen dem Al2O3-
Kornaußenrand und dem unbeeinflussten Sol-Gel-Korund Korn. Es ergibt sich die 
Fragestellung, ob es sich um einen Defekt des Kornmateriales handelt, da eine der-
artige Zonierung ein deutlich anderes Verschleißverhalten vermuten lässt als Sol-
Gel-Korund Typ I. Die Frage, ob es sich um eine Besonderheit des Sol-Gel-Korundes 
handelt, wird in Untersuchungen zur Variation der Haltezeit überprüft.
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4.2.11 Variation der Haltezeit im Brennofen für die Probe B3 
Variation of the soak time in the kiln for specimen B3 
Um zu ermitteln, ob es sich bei den Reaktionen mit den Sol-Gel-Korund-Körnern vom 
Typ II um eine Ausnahme handelt, werden Langzeitversuche an Biegebruchkörpern 
(25x25x150 mm) durchgeführt. Es werden drei Proben hergestellt, die alle die glei-
che Zusammensetzung wie die Schleifscheiben-Probe B3 haben. Die Schleifschei-
benstücke der bisher betrachteten Probe B3 wurden für 10 Stunden im Ofen bei 
1000°C gebrannt, bevor die Abkühlung der Proben eingeleitet wurde. Die nun fol-
genden Proben werden mit drei unterschiedlichen Haltezeiten von 8 Stunden, 
16 Stunden und 32 Stunden im Ofen gebrannt. Der Inhalt und die Anteile der Schleif-
scheibenkomponenten sind mit der Probe B3 identisch, lediglich die Haltezeit wurde 
variiert.
Variation der Haltezeit im Brennofen für die Probe B3: 8 Stunden 
Auf den REM-Bildern ist für die Probe mit 8 Stunden Haltezeit primär Sol-Gel-Korund 
Typ I erkennbar, da allein die Sol-Gel-Korund-Körner mit dem dunkelgrauen Saum 
am Außenrand zu sehen sind (Bild 4.26, Teilbild 1).  
Innerhalb der Bindungsstege ist gegenüber der Ausgangszusammensetzung eine 
Anreicherung von Lanthan und Magnesium messbar, was auf eine Diffusion des 
Lanthan- und Magnesiumanteiles vom Korninneren nach außen in den Bindungssteg 
hinweist. Im Teilbild 2 in Bild 4.26 ist Lanthan sowohl im Bindungssteg als auch in-
nerhalb der Kristallite am Sol-Gel-Korund-Kornrand messbar, das heißt, auch hier ist 
eine Diffusion erfolgt. 
Variation der Haltezeit im Brennofen für die Probe B3: 16 Stunden 
In der Probe mit 16 Stunden Haltezeit sind wie bei der Ausgangsprobe B3 beide Sol-
Gel-Korund-Typen (Typ I und Typ II) vertreten (Bild 4.27). Im oberen Teilbild ist Sol-
Gel-Korund vom Typ I zu sehen. Es ist eine Zunahme der Lanthan- und Magnesium-
anreicherung sowie eine Yttriumanreicherung im Bindungssteg (EDX-Analyse 1) zu 
verzeichnen.
Die Werte für Lanthan und Magnesium haben sich nahezu verdoppelt (Bild 4.26: 
oben, Analyse 2; Bild 4.27: oben, Analyse 1). Im unteren Teilbild ist in der Mitte Sol-
Gel-Korund vom Typ II zu erkennen. Ebenso wie im oberen Teilbild liegt eine Anrei-
cherung von Lanthan, Yttrium und Magnesium vor, was auf Diffusion hinweist. Des 
Weiteren liegt, wie in der Probe B3 mit 10 Stunden Haltezeit, für Sol-Gel-Korund 
Typ II in den helleren Grauwertzonen der Lanthananteil in erhöhter Konzentration 
vor. Der Yttrium- und Magnesiumanteil ist in diesen helleren Bereichen nahezu   
ebenso hoch wie im Bindungssteg.
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Bild 4.26: REM-Bilder (links), EDX (rechts) Probe B3: 8 Stunden Haltezeit
 SEM-pictures (left), EDX-analysis (right) specimen B3: eight hours soak time  
Bild 4.27: REM-Bilder (links), EDX Probe B3 (rechts): 16 Stunden Haltezeit
 SEM-pictures (left), EDX-analysis (right) of specimen B3: 16 hours soak time  
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Variation der Haltezeit im Brennofen für die Probe B3: 32 Stunden 
In der Probe, die mit 32 Stunden Haltezeit im Ofen gebrannt wird, können ähnliche 
Beobachtungen gemacht werden wie für die Probe mit 16 Stunden Haltezeit 
(Bild 4.28). Es erfolgt ebenfalls eine Diffusion von Lanthan und Magnesium in den 
Bindungssteg sowie die Ausbildung einer helleren Phase am Sol-Gel-Korund-Rand 
mit erhöhten Lanthan- und Magnesiumanteilen.
Der Lanthanoxidanteil ist bei 32 Stunden geringfügig gestiegen im Vergleich zu den 
Haltezeiten von 8 Stunden und 16 Stunden, bei welcher nahezu eine Verdopplung 
des Lanthananteils erfolgt ist. Für die Schleifscheibenherstellung bedeutet dies eine 
Eingrenzung der Haltezeit im Brennofen auf 8 Stunden bis 16 Stunden, wodurch für 
den Schleifscheibenhersteller Kosten- und Zeiteinsparungen durch Reduzierung der 
Brenndauer möglich sind.
Bild 4.28: REM-Bilder (links), EDX-Analysen Probe B3 (rechts): 32 Stunden 
Haltezeit  
 SEM-pictures (left), EDX-analysis (right) specimen B3: 32 hours soak time 
4.2.12 Fazit Variation der Haltezeit im Brennofen für die Probe B3 
Conclusion variation of soak time for specimen B3 
Die längeren Haltezeiten bei hohen Schleifscheiben-Brenntemperaturen bieten den 
(Erd-)Alkalien in der Bindung verstärkt die Möglichkeit zur Diffusion in den Sol-Gel-
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Korund-Körnern und damit sowohl zu Mineralneubildungen als auch zur Korrosion an 
der Schnittstelle Korn/Bindung. Es ist festzustellen, dass Sol-Gel-Korund Typ II keine 
Ausnahme in einem Schleifscheibengefüge bildet, sondern ein Ausdruck des derzei-
tigen thermodynamischen Zustandes ist. Wird angenommen, dass die Zeit gegen 
unendlich gesetzt ist, so wäre eine Auflösung der Kornstrukturen möglich, bis sich 
thermodynamisch stabile Phasen gebildet haben (Passivierungseffekte werden in 
dieser Betrachtung vernachlässigt).
Über eine gezielte Steuerung des Brennprogrammes wäre die „Einstellung“ von Sol-
Gel-Korund Typ I oder Typ II theoretisch möglich. Der Schleifscheibenhersteller kann 
damit entscheiden, welcher Sol-Gel-Korund-Typ gewünscht wird, da die Sol-Gel-
Korund-Typen sich in ihrem Verschleißverhalten aufgrund der unterschiedlichen 
Ausbildung ihrer Korn/Bindungs-Übergangszone deutlich unterscheiden.  
4.2.13 Fazit Probe B3: Ekw, Sol-Gel-Korund Typ I und Typ II 
Conclusion specimen B3: White Corundum, Sol-Gel-Corundum type I and II 
Ekw und Sol-Gel-Korund Typ I weisen keine Diffusion in das Schleifkorninnere auf. 
Es liegt ein chemischer Zusammenhalt an der Schnittstelle Korn/Bindung vor, der für 
schleiftechnische Anwendungen nach dem derzeitigen Stand der Technik ausrei-
chend ist. Sol-Gel-Korund Typ II weist eine komplexere Korn/Bindungs-
Übergangszone als Sol-Gel-Korund Typ I auf, die sich negativ auf das Verschleiß-
verhalten von Schleifscheiben auswirken kann, indem diffusiv beeinflusste Über-
gangsbereiche mit deutlich höherer Wahrscheinlichkeit ausbrechen als unbeeinfluss-
te Sol-Gel-Korund-Körner. Dies kann theoretisch dazu genutzt werden, um Abricht-
strategien angepasst an das Verschleißverhalten des Schleifkornmateriales zu ent-
wickeln. Dabei kann für Sol-Gel-Korund Typ I der geringste Verschleiß, gefolgt von 
Ekw und Sol-Gel-Korund Typ II, angenommen werden, was allerdings in weiteren 
Versuchsreihen verifiziert werden muss. Dem Schleifscheibenanwender steht damit 
eine weitere Gestaltungsmöglichkeit des Abrichtprozesses zur Verfügung.   
Der Schleifscheibenhersteller kann damit nicht nur über die Zusammensetzung der 
Bindung, sondern auch über die Dauer der Haltezeit entscheiden, welcher Sol-Gel-
Korund-Typ gewünscht wird. Die Sol-Gel-Korund-Typen I und II könnten somit vom 
Anwender ihrem Verschleißverhalten entsprechend für unterschiedliche Aufgaben im 
Schleifprozess eingesetzt werden. Wird zum Beispiel ein hoher Selbstschärfeffekt im 
Schleifprozess gewünscht, ist Sol-Gel-Korund Typ II zu bevorzugen. Wird das be-
kannte mikrokristalline Splittern gewünscht, ist Sol-Gel-Korund Typ I zu wählen.  
4.2.14 Untersuchung der Proben R3, R8, R10, R15, R18 
Investigation of the specimens R3, R8, R10, R15, R18 
Im vorherigen Kapitel 4.1 ist die Schnittstelle Korn/Bindung für die Probe B3 betrach-
tet worden. In diesem Teilkapitel werden die in Kapitel 4.1 ausgewählten Proben R3, 
R8, R10, R15 und R18 für die Schnittstelle Korn/Bindung untersucht. Dazu werden 
80 Schmelzverhalten von Fritten und Reaktionen an der Schnittstelle Korn/Bindung 
unterschiedliche Parameter betrachtet: E-Modul, Dichte, Gefüge, Elementanteile und 
Sprenggeschwindigkeit.  
4.2.15 Probenbeschreibung 
Description of specimens 
Es werden zwei Probenserien untersucht:  
? Schleifscheibe, die als Bindung 100% Fritte 1 enthält (B3). Die Probe enthält 
in den Kornanteilen 14 Massen-% Sol-Gel-Korund (Korngröße F60, circa 
274 μm), 32 Massen-% Ekw (Korngröße F60, circa 274 μm), 12 Massen-% Bin-
dungsanteil (hier 100% Fritte 1) und 42 Massen-% Porenanteil vor. Der Schleif-
körper wird bei 1000°C in Luftatmosphäre gebrannt. Die Abmaße des Schleifkör-
pers B3 betragen 300x15x106 mm. 
? Schleifscheiben, die als Bindung die in Kapitel 5.1 ausgewählten Frittenmi-
schungen (R3, R7, R8, R10, R12, R15 und R18) enthalten. Alle Schleifscheiben, 
die aus diesen Frittenmischungen hergestellt werden, enthalten als Schneidstoff 
14 Massen-% Sol-Gel-Korund (Korngröße F60, circa 274 μm), 32 Massen-% Ekw 
(Korngröße F60, circa 274 μm), 12 Massen-% Bindungsanteil (hier 100% Fritte 1) 
und 42 Massen-% Porenanteil. Die Schleifkörper werden alle bei 1050°C in Luft-
atmosphäre gebrannt. Die Abmaße der Schleifkörper R3, R7, R8, R10, R12, R15 
und R18 betragen 400x15x203,2 mm. 
4.2.16 Ziel der Untersuchungen 
Aim of the investigations 
Die aus dem statistischen Versuchsplan ausgewählten Proben R3, R8, R10, R15 
und R18 werden mit Probe B3 verglichen, die Fritte 1 als Bindung enthält. Dabei 
sollen die Werte für Dichte und E-Modul in Abhängigkeit von der erreichten Bruchge-
schwindigkeit und dem vorliegenden Schleifscheibengefüge beurteilt werden.  
4.2.17 Verwendete Analysemethoden
Used analysis methods 
Sprenggeschwindigkeit 
Die Berechnung der Bruchgeschwindigkeit von Schleifscheiben erfolgt nach der 
Richtlinie ZH 1/671 „Grundsätze für Verfahren zur Prüfung von Schleifkörpern aus 
gebundenem Schleifmittel und Schleifmittel auf Unterlage“ [ZH16].
Für die Untersuchungen werden für jede genannte Probenvariation drei Schleifschei-
ben aus einer Mischung hergestellt. Je zwei Schleifscheiben einer Mischung werden 
in einem Sprengfestigkeitstest geprüft. Die Ergebnisse werden in einem Diagramm 
dargestellt, in dem der E-Modul in Abhängigkeit von der Sprenggeschwindigkeit 
aufgetragen wird. Der E-Modul wird für die Schleifscheibenspezifikationen mit dem 
Grindosonic-Verfahren ermittelt.
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4.2.18 Ergebnisse der Probenuntersuchung R3, R8, R10, R15, R18 
Results of the specimen investigation for R3, R8, R10, R15, R18 
Von den ausgewählten Schleifscheiben konnten die Mischungen R3, R7, R12 und 
R15 das Qualitätsziel, das heißt ausreichende Festigkeit (mit einem E-Modul 
> 40 kN/mm2) nicht erreichen, während dies für die Mischungen R8, R10 und R18 
möglich war. Es werden zunächst die Mischungen R3 und R15 und danach die Mi-
schungen R8, R10 und R18 vorgestellt.
Ein Schleifscheibenbrand kann auf zwei Arten ausgeführt werden, einmal als Sinter-
bindung, bei der die Körner über partielle Schmelzen miteinander verkittet werden, 
oder als Glasbindung, bei der die Bindung eine Schmelze bildet, die die Schleifkörner 
miteinander verbindet. Bei den Mischungen R7 und R12 handelt es sich um Mi-
schungen, deren Sphärischtemperatur bei 1050°C liegt und die somit als Sinterbin-
dungen ausgeführt werden könnten. Daher sind sie in die Versuchsmischungsaus-
wahl einbezogen worden. Die Mischungen R7 und R12 konnten während des Ofen-
brandes kein Gefüge ausbilden, woraus sich ableiten lässt, dass die Mischungen R7 
und R12 für einen erfolgreichen Brand eine höhere Brenntemperatur und ein engeres 
Schmelzintervall benötigen. R18 weist ähnliche Sphärischtemperaturen auf, jedoch 
ein enges Schmelzintervall, wodurch die Ausbildung eines Schleifscheibengefüges 
möglich ist.
R3 und R15 sind bei der Endbearbeitung gebrochen. Sie wiesen zu hohe innere 
Spannungen sowie innere Risse auf, die bei der Endbearbeitung zum Zerbrechen 
der Schleifscheiben führten. Bezieht man die Schleifscheibendichte mit ein, so liegt 
eine im Vergleich zu Probe B3 geringere Dichte von circa 1,95 g/cm3 vor, während 
für die Probe B3 eine Dichte von circa 2,15 g/cm3 vorliegt (Bild 4.29). Für Schleif-
scheibenbindungen werden von den Frittenherstellern Dichten im Bereich von 
2,2 g/cm3 bis 2,6 g/cm3 verwendet [FERR03].
Bild 4.29: REM-Aufnahmen der Probe R15 
 SEM-pictures of the specimen R15 
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Die Halbkugeltemperaturen liegen bei 640°C für R3 und 661°C bei R15 und die 
Fließtemperaturen bei 664°C für beide Proben (siehe Kapitel 4.1). Diese Tempera-
turparameter liegen deutlich unterhalb der Brenntemperatur, so dass eine Schmelz-
bildung zu erwarten ist. Es könnten sich bei beiden Proben in den Kontaktbereichen
zwischen zwei Schleifkörnern im Bindungssteg Natrium-Silizium-Aluminate gebildet 
haben (Bild 4.29, Analyse 2 und 3). 
Die Frittenmischungen weisen ein enges Schmelzintervall auf, wodurch bei einer 
Brenntemperatur von 1050°C die Ausbildung einer die Schleifkörner benetzenden 
Schmelze möglich ist. Die Ausgangsmischung des Versuchsplanes weist hohe Antei-
le an Flussmitteln auf. Diese Mischung sollte aufgrund der hohen Anteile der Fluss-
mittel sehr gut fließen. Die chemische Reaktion scheint jedoch unter den vorliegen-
den Temperaturbedingungen so stark gewesen zu sein, dass es zu deutlichen diffu-
siven Reaktionen gekommen ist, die zu einer teilweisen Zersetzung geführt und 
damit die Festigkeit der Bindungsstege verringert haben. Dies hat insgesamt zu 
keiner ausreichenden Festigkeit der Schleifscheibe geführt, was sich auch in den 
Dichtewerten und E-Moduln widerspiegelt. Die Dichtewerte sind zu Probe B3 sehr 
ähnlich, die E-Moduln dagegen unterscheiden sich deutlich (Bild 4.30, vgl. Tabel-
le 4.2).
Bild 4.30: Dichten der Proben R3, R8, R10, R15, R18 in Abhängigkeit vom E-
Modul
 Densities of the specimen R3, R8, R10, R15, R18 in dependence of the E-
modulus 
Die Dichten der Proben R8 und R10 liegen bei etwas über 2 g/cm3 (Bild 4.30). Die 
Halbkugeltemperatur der Probe R8 ist 680°C und die Fließtemperatur 740°C (siehe 
Kapitel 4.1). Es sind in den EDX-Analysen 1, 3, 4 und 5 erhöhte Anteile an Calzium 
erkennbar (Bild 4.31). Daraus ergibt sich die Frage, ob es sich um eine deutliche 
Diffusion von Calzium in das Schleifkorn durch einen korrosiven Angriff handelt. Die 
stark zerklüftete Struktur der Schleifkörner und die kaum ausgebildeten Bindungs-
stege sprechen dafür, dass ein korrosiver Angriff erfolgt ist, der zu einer ungenügend 
ausgebildeten Gefügestruktur geführt hat.  
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Die Probe der Mischung R18 zeigt ein ähnliches Bild (Bild 4.32). Die Halbkugeltem-
peratur liegt bei 945°C und die Fließtemperatur bei 1005°C. Auch hier ist ein korrosi-
ver Angriff am Korn zu vermuten. Zu hinterfragen sind die in Analyse 2 enthaltenen 
Anteile von Lanthan und Magnesium, die auf Sol-Gel-Korund hindeuten. Für den 
„regulären“ Sol-Gel-Korund sind die Anteile jedoch zu hoch. Hier kann auf der vorlie-
genden Datenbasis keine eindeutige Aussage getroffen werden.
Bei der Probe der Mischung R10 liegen eine Halbkugeltemperatur von 795°C und 
eine Fließtemperatur von 963°C vor. Auch hier ist die Schleifkornstruktur stark zer-
klüftet. Der Lanthananteil in Bild 4.33 (Analyse 2) ist sehr hoch. Es entsteht der Ein-
druck einer massiven Korrosion, die zum deutlichen Herauslösen des Lanthans aus 
dem Sol-Gel-Korund und zu einer Rekristallisation als dunkelgraue Kristalle zwischen 
Schleifkornaußenrand und Bindungssteg geführt hat. Zudem ist eine Neuphasenbil-
dung mit Anteilen von Natrium, Kalium und Calzium möglich. R10 hat im Vergleich zu 
R8 und R18 die besten Werte für die Sprenggeschwindigkeit erreicht und liegt etwas 
niedriger als B3 (115 m/s) (Bild 4.34). Somit ist für die Probe R10 eine Bindungs-
stegausbildung ausreichender Festigkeit erfolgt, da die Werte nahe der Probe B3 
liegen.  
Die Sprenggeschwindigkeiten der Mischungen R8, R10 und R18 sind in Bild 4.34
dargestellt. R18 erreicht 67 m/s, das heißt, eine Schleifscheibe könnte für eine Ar-
beitsgeschwindigkeit bis 35 m/s eingesetzt werden. R10 zeigt mit 105 m/s von den 
drei R-Mischungen den höchsten Sprengwert, kann also bis 63 m/s im Schleifpro-
zess eingesetzt werden. R8 erreicht eine Sprenggeschwindigkeit von 79 m/s, kann 
also bis 50 m/s im Schleifprozess eingesetzt werden. Sowohl R8 als auch R10 wei-
sen hohe Siliziumanteile (51 Massen-%) in der Ausgangsmischung auf, weshalb die 
Grundstabilität der Schleifscheiben auf eine silikatische Grundmatrix zurückgeführt 
werden kann. Es ergibt sich die Fragestellung, warum es zu so deutlichen Reaktio-
nen an der Schnittstelle Korn/Bindung gekommen ist. Die EDX-Analysen zeigen, 
dass ein korrosiver Angriff durch die (Erd-)Alkalien erfolgt ist. Diese Art der Reaktio-
nen wird in ihrer Intensität durch hohe Temperaturen unterstützt. Bei den Mischun-
gen R3 und R15 liegen die Halbkugeltemperaturen im Bereich von 660°C, was 
400°C unter der verwendeten Brenntemperatur liegt. Die Flussmittel Lithium, Natrium 
und Bor sind in der Ausgangsmischung in hohen Anteilen vorhanden, wodurch die 
Halbkugeltemperatur deutlich herabgesetzt wird. Dadurch sind die Bedingungen für 
eine verstärkte Korrosion an der Schnittstelle Korn/Bindung geschaffen, die die Fes-
tigkeit eines Schleifscheibenverbundes herabsetzen.  
R8 ist eine Mischung mit hohen Anteilen an Kalium, Bor und Aluminium. Der hohe 
Boranteil bewirkt eine niedrige Halbkugeltemperatur und der hohe Aluminiumanteil 
eine Festigung der Bindung im Schleifscheibengefüge, wodurch ein E-Modul von 
30 kN/mm2 und eine Sprenggeschwindigkeit von 80 m/s erreicht werden. Der Silizi-
umanteil ist gering, weshalb sich nur eine „grobe“ silikatische Matrix ausgebildet 
haben kann.
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Bild 4.31: REM-Aufnahmen der Probe R8 
 SEM-pictures of the specimen R8 
Bild 4.32: REM-Aufnahmen der Probe R18 
 SEM-pictures of the specimen R18 
Bild 4.33: REM-Aufnahmen der Probe R10 
 SEM-pictures of the specimen R10 
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Bild 4.34: Sprenggeschwindigkeiten für B3 und R8, R10, R18, Mittelwerte 
 Bursting speeds for B3 and R8, R10, R18, average values 
Die Mischung R18 enthält in der Ausgangsmischung in hohen Anteilen statt Natrium 
die Komponenten Calzium und Magnesium. In den vorhergehenden Analysen hat 
sich gezeigt, dass diese drei Komponenten einen ähnlichen Einfluss auf die Tempe-
raturparameter haben, wobei Natrium einen geringfügig stärkeren Einfluss als Calzi-
um und Magnesium hat. Calzium ist ein Netzwerkwandler, Magnesium fungiert da-
gegen als Zwischenoxid. In Mischung R18 scheint der Einfluss von Magnesium zu 
überwiegen, was sich im Vergleich zu R8 in geringeren Werten für E-Modul und 
Sprenggeschwindigkeit äußert.  
4.2.19 Fazit Untersuchung der Proben R3, R8, R10, R15, R18 
Conclusion investigation specimens R3, R8, R10, R15, R18 
Von den ausgewählten Probenmischungen R3, R8, R10, R15 und R18 sind die Mi-
schungen R8, R10 und R18 erfolgreich durch die Endkontrolle auf Basis der 
EN12413 gegangen und können angepasst an ihre erreichten Sprenggeschwindig-
keiten für unterschiedliche Arbeitsgeschwindigkeiten eingesetzt werden.
4.2.20 Fazit Kapitel 4.2 
Conclusion chapter 4.2 
An der Schnittstelle Korn/Bindung finden diffusive Reaktionen statt, die zu einer che-
mischen Verbindung zwischen dem Schleifkorn (hier Ekw und Sol-Gel-Korund) und 
dem Bindungssteg führen. (Erd-)Alkalien wirken sowohl positiv als Flussmittel zur 
Beeinflussung der Temperaturparameter (siehe Kapitel 4.1) als auch als Angreifer 
hinsichtlich korrosiver Reaktionen (siehe Kapitel 4.2). An der Schnittstelle Korn/ Bin-
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dung sind die ablaufenden Reaktionen ermittelt worden. Es hat sich gezeigt, dass die 
Temperaturführung während des Schleifscheiben-Brennprozesses eine Schlüssel-
funktion einnimmt, um aus dem Zusammenschluss von Rohstoffen und den entste-
henden Reaktionen an der Schnittstelle Korn/Bindung eine geeignete Kombination 
zur Herstellung von Schleifscheiben ausreichender Festigkeit zu ermöglichen. Der 
Schleifscheibenhersteller kann damit nicht nur über die Zusammensetzung der Bin-
dung, sondern auch über die Dauer der Haltezeit und die Temperaturführung bezie-
hungsweise die maximale Brenntemperatur entscheiden, wie die Kontaktzonen einer 
Schleifscheibe und damit auch die resultierende Schleifscheibenfestigkeit und Ar-
beitsgeschwindigkeit gestaltet werden können.
Über die Eingangsdaten aus dem Temperaturbereich zwischen Erweichungstempe-
ratur und Fließtemperatur kann das Schmelzintervall abgeleitet werden. Fritten mit 
engen Schmelzintervallen haben aufgrund ihrer häufig hohen Flussmittelgehalte eine 
hohe Viskosität und lassen damit eine gute Benetzung zwischen Schleifkorn und 
Bindung erwarten. Die Funktion einer Bindungsbrücke ist es, mit dem Schleifkorn 
eine Verbindung einzugehen, bei der die Schleifkörner durch die chemische Reaktion 
mit der keramischen Bindung einen festen Verbund ausbilden. Erst die chemische 
Verbindung von den Al2O3-Schleifkörnern mit der keramischen Bindung erlaubt den 
starken Zusammenhalt im Schleifscheibengefüge.
An ausgewählten Proben wurden die Grenzflächen an der Schnittstelle Korn/Bindung 
von Sol-Gel-Korund und Ekw mit Fritte 1 und R3, R8, R10, R15 und R18 untersucht. 
Es zeigte sich, dass unterschiedliche Grenzflächenreaktionen an der Schnittstelle 
Korn/Bindung vorliegen. Es handelt sich dabei um diffusive Reaktionen zwischen 
Schleifkorn und Bindung, die sensibel gesteuert werden müssen, damit die ge-
wünschte positive chemische Verbindung zwischen Schleifkorn und Bindung nicht in 
eine unerwünschte Zersetzung oder Auflösung der Schleifkörner durch Korrosion 
übergeleitet wird.
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5 Untersuchung der Biegefestigkeit und des Kornausbruchver-
haltens
Investigation of the flexural strength and grit-break-out behaviour
Vor der Herstellung einer Schleifscheibe steht häufig zunächst die Fertigung von 
Biegebruchkörpern, da diese weniger Material und Aufwand benötigen als eine 
Schleifscheibe. Dieser Weg wird auch hier verfolgt und in Verbindung mit den Ergeb-
nissen aus den Kornausbruchversuchen interpretiert. In Kapitel 4.1 ist eine geeignete 
Standardfritte (Fritte 1) ausgewählt worden. Nun werden Probenkörper aus der Ver-
suchsmischung hergestellt, um die mechanischen Eigenschaften zu prüfen und sie in 
ihren Eigenschaften einzuordnen.  
5.1 Probenbeschreibung 
Description of specimens 
Drei Probenserien werden untersucht:
? Variation des Bindungsanteils in den Anteilen 8 Massen-%, 10 Massen-%,
12 Massen-%, 14 Massen-%, 20 Massen-%. Der Schleifkornanteil Ekw wird kon-
stant auf 46 Massen-% gehalten, wodurch der Porenanteil bei steigendem Bin-
dungsanteil sinkt. Als Bindung wird 100% Fritte 1 verwendet. Die Biegebruchkör-
per werden bei 950°C in Luftatmosphäre gebrannt. Die Abmaße der Biegebruch-
körper betragen 25x25x150 mm.
? Variation der Ofenhaltezeit in den Stufen 1,5 Stunden, 5 Stunden und 
16 Stunden: Der Schleifkornanteil Ekw wird konstant auf 46 Massen-% und der 
Porenanteil auf 42 Massen-% gehalten. Als Bindung wird 100% Fritte 1 verwen-
det. Die Biegebruchkörper werden bei 950°C in Luftatmosphäre gebrannt. Die 
Abmaße der Biegebruchkörper betragen 25x25x150 mm.
? Variation des Schleifkornmateriales: Die Probe B1 enthält 46 Massen-% Ekw, 
die Probe B3 enthält 32 Massen-% Ekw und 14 Massen-% Sol-Gel-Korund. Der 
Bindungsanteil wird bei beiden Proben konstant auf 12 Massen-% und der Po-
renanteil auf 42 Massen-% gehalten. Als Bindung wird 100% Fritte 1 verwendet. 
Die Schleifscheiben werden bei 1000°C in Luftatmosphäre gebrannt. Die Abmaße 
der Biegebruchkörper für die Biegebruchversuche betragen 25x25x150 mm. Die 
Abmaße der Schleifscheiben für die Kornausbruchversuche betragen 
300x15x106 mm.  
5.2 Ziel und Vorgehensweise 
Aim and procedure 
Es werden die Ergebnisse zu den Versuchsreihen vorgestellt, bei denen die Zunah-
me des Bindungsanteiles in einem keramischen Gefüge, die Variation des Schleif-
kornmateriales und die Variation der Haltezeit der Brenntemperatur untersucht wer-
den. Betrachtet werden die resultierenden Biegebruchfestigkeiten in Abhängigkeit 
vom E-Modul.  
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Der E-Modul wird für die Biegebruchkörper ebenso wie für die Schleifscheibenspezi-
fikationen mit dem Grindosonic-Verfahren ermittelt. Zusätzlich werden die aus dem 
Biegebruchtests ermittelten E-Moduln verwendet. Die Werte zeigten Abweichungen 
lediglich innerhalb der Messwertfehlertoleranz.  
Die Biegebruchfestigkeiten werden mit den Ergebnissen der Kornausbruchversuche 
verglichen, um die Haftungsfestigkeit der Schleifkörner in der Bindung gegen das 
Ausbrechen der Schleifkörner zu untersuchen. Die Ergebnisse werden mit den Un-
tersuchungen aus Kapitel 4 zur Schnittstelle Korn/Bindung in Relation gesetzt.
Die Probenserie zur Steigerung des Bindungsanteiles wird untersucht, um den Zu-
sammenhang bei der Steigerung des Bindungsanteils für die Biegefestigkeit in Ab-
hängigkeit des E-Moduls aufzuzeigen. Die Variation der Haltezeit wird durchgeführt, 
um eine Korrelation zu den Schnittstellenuntersuchungen der Probe B3 (10 Stunden 
Haltezeit) von Kapitel 4 zu erhalten. Direkte Vergleiche werden für die Proben mit 
1,5 Stunden, 5 Stunden und 16 Stunden gezogen. Die dritte Serie zur Variation des 
Schleifkornmateriales wird ebenfalls mit der Schleifscheibe der Probe B3 durchge-
führt und dient als direkte Fortsetzung des Kapitel 4, um zusätzlich zu den Reaktio-
nen an der Schnittstelle Korn/Bindung nun den Aspekt der Biegefestigkeit und des 
Kornausbruchverhaltens einzubeziehen.   
5.3 Verwendete Analysemethoden 
Used analysis methods 
5.3.1 Biegebruchfestigkeit 
Flexural strength 
Die (Bruch-)Festigkeits-Analyse und die E-Modul-Bestimmung der Probenkörper 
erfolgt in der Industrie bevorzugt über den 3-Punkt-Biegebruchtest. Dies ist ein weit 
verbreitetes Verfahren, das ein Erproben neuer Schleifscheibenmischungen ohne 
großen finanziellen und zeitlichen Aufwand ermöglicht. Die Probenkörper werden 
nach DIN EN 993-7 „Prüfverfahren für dichte geformte feuerfeste Erzeugnisse“ ge-
prüft. Der Biegebruchtest wird in einem Dreipunktbiegeversuch mit einer Universal-
prüfmaschine der Firma Instron nach DIN EN 993-7 (bezieht sich auf Klasse 1 
DIN 51048) „Werkstoffprüfmaschinen; Biegemaschinen“ durchgeführt [DIN51, 
DIN99]. Die Abmaße der Proben betragen B = 25 mm, C = 25 mm und L= 150 mm.
Die Probe wird auf zwei Auflagern positioniert, deren Abstand LA = 100 mm beträgt. 
Der Biegestempel wird auf der Probe mittig positioniert und dann in der Mitte mit der 
Kraft F bis zum Bruch belastet. Beim Biegeversuch wird die Probe mit einer Ge-
schwindigkeit von 0,2 mm/min bis zum Bruch belastet [DIN99]. Gemessen wird die 
Höchstkraft Fmax. Die Biegefestigkeit ergibt sich zu (Gleichung 5.1)
2
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2
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LF A
bB ?
???? Gleichung 5.1 
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5.3.2 Messung der Kornausbruchphänomene und Kornausbruchkräfte 
Measurement of the grit-break-out phenomenons and grit-break-out forces 
Der Kornausbruchstand wurde im WZL entwickelt und besteht aus einer Metallschei-
be, an der Schleifscheibensegmente montiert werden können. Hinzu kommen eine 
Vorschubeinheit mit Prüfspitze und Steuerelektronik, Kraftmesssensor, Kraftmess-
verstärker, Frequenzgenerator zur Erzeugung eines Referenz-Zeitsignales, Auswer-
terechner und Mikroskop mit angebauter CCD-Kamera. Das von der CCD-Kamera 
erzeugte Videobild wird über eine Videokarte gespeichert. Die an der Prüfspitze 
erzeugten Kraftsignale werden durch Messverstärker gewandelt und zusammen mit 
den Videoaufzeichnungen für die Identifizierung der Kornbruchphänomene verwen-
det [MERB03]. 
Ziel des Versuchsaufbaus ist es, gezielt mit einer Metallspitze ein Schleifkorn unter 
dem Lichtmikroskop anzusteuern und auszubrechen. Die Durchführung des Versu-
ches wird digital aufgenommen und in Zusammenhang mit den Kraftsignalen ausge-
wertet. Anhand der unterschiedlichen Signalverläufe werden die verschiedenen 
Bruchphänomene identifiziert und ausgewertet. Für jede Probe sind jeweils 100 Kör-
ner ausgebrochen und deren Werte gemittelt worden. Dabei treten sowohl Korn-
bruch, Bindungsbruch als auch Kornausbruch als charakteristische Bruchphänomene 
auf.
Kornbruch
Beim Kornbruch zerplatzen das Kornmaterial und nahe umliegendes Bindungsmate-
rial. Das Phänomen Kornbruch kann in fünf Schritte unterteilt werden (Bild 5.1). An 
Position 1 berührt die Ausbruchspitze das auszubrechende Korn und wird mit Hilfe 
der Vorschubeinheit weiter gegen das Korn gefahren. Die Ausbruchspitze kann nicht 
weiter vorrücken, da das Korn nicht nachgibt, und es baut sich somit eine linear stei-
gende Kraft auf. Diese Kraft erreicht an Position 2 ihr Maximum, kurz vor dem Korn-
bruch. Die Kraft ist nun so groß, dass das Kornmaterial der Belastung nicht mehr 
standhalten kann und bricht. Das Kraftsignal fällt ab auf Position 3. Die Bruchstelle ist 
jetzt mit Bruchstücken des zerplatzten Kornes und eventuell auch der zerstörten 
Bindung gefüllt. Aufgrund des weiterhin vorliegenden Vorschubes fährt die Spitze in 
diese nicht mehr festen Bruchstücke weiter (Position 4).  
Durch die kegelförmige Geometrie der Spitze verändert sich mit steigendem Vor-
schubweg auch die an den Bruchstücken reibende Spitzenfläche. Die Bruchstücke 
werden beiseite oder aus der Bruchstelle geschoben und aneinander gedrückt. Die 
vergrößerte Spitzenfläche und die veränderten Reibungsverhältnisse ergeben den 
parabelförmigen Kraftanstieg, den man im Bild sehen kann. Die Spitze berührt dann 
erneut festes Korn oder Bindungsmaterial (Position 5). Danach steigt die Kraft wieder 
linear an, analog zu Position 1. Die Höhe der Kraftamplitude gibt keine Information 
über das beobachtete Phänomen. Sie hängt stark von der vorliegenden Korngeomet-
rie, dem Angriffswinkel und der Angriffstelle der Ausbruchspitze ab [KLOC01a, 
KLOC02, MERB03]. 
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Bild 5.1: Links: Schritte im Kraftsignalverlauf des Kornbruches, rechts: 
Kraftsignal [KLOC01b, KLOC02, MERB03] 
 Left: steps in the force signal proceeding for grit break-out, right: force signal 
[KLOC01b, KLOC02, MERB03] 
Bindungsbruch 
Beim Bindungsbruch bleibt das Korn unbeschädigt, aber das umgebende Bindungs-
material wird zerstört. In Bild 5.2 werden der Bindungsbruch sowie das charakteristi-
sche Kraftsignal schematisch dargestellt. Der Bindungsbruch erfolgt in drei Schritten. 
An Position 1 berührt die Ausbruchspitze das Schleifkorn und wird durch die Vor-
schubeinheit gegen das Korn gedrückt. Die Ausbruchspitze kann zunächst nicht 
weiter vorrücken, da das Kornmaterial nicht nachgibt. Es baut sich eine linear mit 
dem Vorschub steigende Kraft auf die Ausbruchspitze auf. Diese Kraft erreicht an 
Position 2 ihr Maximum, kurz vor dem Bindungsbruch. Das Bindungsmaterial versagt 
und bricht, so dass Freiräume unter dem Korn entstehen. Die Ausbruchspitze hat 
weiterhin Kontakt zum Korn und fährt mit der Vorschubeinheit weiterhin gegen das 
Korn, wodurch das Kraftsignal erneut ansteigt (Position 3) [KLOC01a, KLOC02, 
MERB03].
Kornausbruch 
Bei dem Phänomen des Kornausbruchs bleiben sowohl das ausbrechende Korn als 
auch die Bindung unbeschädigt. Die haltenden Kräfte zwischen Bindung und Korn-
fläche versagen hierbei (Bild 5.3).
An Position 1 berührt die Ausbruchspitze das Schleifkorn und wird durch den fort-
schreitenden Vorschub auf das Korn gedrückt. Die Ausbruchspitze kann zunächst 
nicht weiter vorrücken, da das Kornmaterial nicht nachgibt. Deswegen baut sich eine 
linear mit dem Vorschub steigende Kraft auf die Ausbruchspitze auf. An Position 2 
erreicht diese Kraft ihr Maximum und es versagen die Haltekräfte zwischen Kornflä-
che und Bindung. Das Korn löst sich aus der Bindung heraus. An Position 3 drückt 
die Spitze durch den fortschreitenden Vorschub das Korn aus der Bruchstelle, bis es 
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vollständig aus der Bindung gefallen ist [KLOC01a]. Während die Spitze weiter in 
den Schleifscheibenbelag fährt, reibt sie über die Außenränder der Bruchstelle. Die 
Kraft fällt linear. Sobald die Spitze wieder auf festes Material drückt, beginnt die Kraft 
auf die Ausbruchspitze analog zu Position 1 erneut linear anzusteigen (Position 4) 
[KLOC01a, KLOC02, MERB03]. 
Bild 5.2: Links: Schritte im Kraftsignalverlauf des Bindungsbruches, rechts: 
Kraftsignal [KLOC01b, KLOC02, MERB03] 
 Left: steps in the force signal proceeding for bond breakage, right: force signal 
[KLOC01b, KLOC02, MERB03] 
Bild 5.3: Links: Schritte im Kraftsignalverlauf des Kornausbruches, rechts: 
Kraftsignal [KLOC01b, KLOC02, MERB03] 
 Left: steps in the force signal proceeding for grit break-out, right: force signal 
[KLOC01b, KLOC02, MERB03] 
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5.4 Variation des Bindungsanteiles  
Variation of the bond amount 
Im Folgenden wird die Erhöhung des Bindungsanteiles betrachtet, wobei als Bindung 
100% Fritte 1 verwendet wird. Es werden Probenkörper mit einem Bindungsanteil 
von 8 Massen-% bis 20 Massen-% getestet, um die Reproduzierbarkeit des Herstel-
lungsverfahrens zu prüfen. Es zeigt sich ein linearer Zusammenhang zwischen Bin-
dungsanteil, E-Modul und Biegefestigkeit (Bild 5.4).
Bild 5.4: Variation des Bindungsanteils für die Biegefestigkeit in Abhängigkeit 
vom E-Modul  
 Variation of the bond amount for the flexural strength in dependence of the E-
modulus  
Bei steigendem Bindungsanteil steigt die Festigkeit an, was sich in den höheren 
Biegefestigkeitswerten niederschlägt. Gleichzeitig verhält sich die Probe deutlich 
steifer, wie an dem steigenden E-Modul zu erkennen ist. Die Begründung liegt darin, 
dass bei steigendem Bindungsanteil sich die für die Bindungsstegausbildung zur 
Verfügung stehende Masse erhöht und damit die Bindungsstege breiter und dicker 
werden können, wodurch sich auch die Größe der Grenzflächen an der Schnittstelle 
Korn/Bindung zwischen Schleifkorn und Bindung erhöhen. Zwischen 10 Massen-% 
und 12 Massen-% ist ein deutlicher Sprung für E-Modul und Biegefestigkeit zu se-
hen. Die weiteren Anteilssteigerungen liegen näher beieinander. Da auch in der 
industriellen Anwendung ein Bindungsanteil von 12 Massen-% verwendet wird, wird 
dieser Wert in den weiteren Untersuchungen eingesetzt (Bild 5.5).
Bei steigendem Bindungsanteil kommt es zu einem vermehrten Kornbruch, da das 
umgebende Bindungsmaterial die Schleifkörner so stark in der Gefügestruktur fixiert, 
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dass das Schleifkorn splittert. Die Zunahme der Festigkeit bei steigendem Bindungs-
anteil wird von Moser durch Biegebruchversuche bestätigt [MOSE80].
Mit zunehmenden Bindungsanteil steigt sowohl die Größe der Grenzfläche 
Korn/Bindung als auch die Querschnittsfläche der Bindungsstege. Bleibt die Kraft auf 
den Korn/Bindungsverbund konstant, sinkt dadurch die Spannung in der Grenzfläche 
und im Bindungssteg. Wird eine konstante Bruchspannung für beide Querschnitte 
angenommen, sinkt die Wahrscheinlichkeit für einen Bruch an diesen Stellen. Das 
Korn dagegen hat keine Möglichkeit, die Spannung durch eine vergrößerte Fläche 
abzubauen, so dass der Kornbruch als Bruchphänomen deutlich zunimmt. Dieser 
Sachverhalt ist Bild 5.5 zu entnehmen. Nicht berücksicht werden können bei dieser 
Betrachtung die unregelmäßigen dreidimensionalen Schleifkorngeometrien, der ge-
ometrische Effekt des „Verhakens“ der Schleifkörner in den Bindungsstegen durch 
Formschluss, Kraftschluss durch Reibungseffekte und der Stoffschluss durch chemi-
sche Einbindung der Schleifkörner in der Bindung.
Bild 5.5: Kornausbruchversuche: Variation des Bindungsanteils
 Grit-break-out-test results: Variation of the bond amount  
5.5 Variation der Haltezeit  
Variation of the soak time  
Die maximale Brenntemperatur sowie die Haltezeit im Ofen spielen bei der Herstel-
lung von Schleifscheiben eine große Rolle. Sie entscheiden darüber, ob das 
Korn/Bindungsgemisch homogen zu einem gut zusammenhaftenden Gefüge sintert 
oder nur partiell oder gar nicht durchreagieren kann. Von Nachteil ist es auch, wenn 
das Bindungsgemisch eine zu hohe oder zu geringe chemische Verbindung mit dem 
Schleifkornmaterial eingeht. Ein weiterer Aspekt sind die anfallenden Kosten, die 
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durch hohe Brenntemperaturen und lange Aufenthalte der Schleifscheiben im Brenn-
ofen entstehen. Daher sind auch aus ökonomischer Sicht geringe Brenntemperatu-
ren und geringe Haltezeiten im Brennofen zu bevorzugen. Im Folgenden wird die 
Variation der Haltezeit untersucht.
Bei der Variation der Haltezeit zeigen sich geringe Unterschiede für die E-Moduln 
(Bild 5.6). Da der E-Modul maßgeblich von der Gefügegeometrie bestimmt wird, 
lässt sich vermuten, dass sich das Gefüge in seiner grundsätzlichen Aussprägung 
mit der Variation der Haltezeit nicht ändert. Weitere Untersuchungen stützen diese 
Vermutung, da sich, solange die Bindungskomponenten und –anteile gleich bleiben, 
keine E-Modul-Änderungen nachweisen lassen (siehe Bild 5.8). Wird dagegen die 
Bindung geändert, zum Beispiel ihr Anteil an der Schleifscheibe erhöht, ändert sich 
der E-Modul der Schleifscheibe signifikant (siehe Bild 5.5). Bei den vorliegenden 
Korn/Bindungsanteilen bildet sich das Gefüge der Schleifscheibe somit mit dem 
ersten Aufschmelzen aus und ändert sich nicht über die Dauer der Temperaturzufüh-
rung.
Bild 5.6: Variation der Haltezeit bei 1,5 Stunden, 5 Stunden und 16 Stunden 
für die Biegefestigkeit in Abhängigkeit vom E-Modul
 Variation of the soak time at 1,5 hours, 5 hours and 16 hours for the flexural 
strength in dependence of the E-modulus 
Mit steigender Haltezeit im Brennofen haben die Probenkörper mehr Zeit, um Bin-
dungsstege auszubilden, indem sich aus der zunächst pulvrigen Mischung Bin-
dungsstege mit einer Sinterbindung oder Glasbindung entstehen können – je nach-
dem, welche Art der Temperaturführung, Bindung und Bindungsanteil gewählt wird. 
Das gleiche gilt für die Ausbildung der Kristallite in der Abkühlphase. Je nachdem, 
wie die Abkühlkurve und die Bindungszusammensetzung gewählt werden, können 
sowohl gezielt durch die Zugabe von Keimbildnern als auch zufällig Kristallite entste-
hen.
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Die sich ausbildenden Kristallite bei nicht gesteuert rekristallisierten Bindungen wei-
sen eine von der Ausgangsbindungszusammensetzung differierende Zusammenset-
zung (Anorthit und Wollastonit, siehe Kapitel 4.2) mit geringerer Mohs´-Härte als die 
ursprüngliche Mischung auf. Bezogen auf die Biegefestigkeit bedeutet dies, dass für 
die Biegebruchkörper ab einer Haltezeit von 5 Stunden die Bindungsbrücken voll 
ausgebildet sind und es somit zu keinem Festigkeitsverlust bzw. -veränderung mehr 
kommt.
Werden in diese Betrachtungen die Kornausbruchversuche mit einbezogen, so hat 
die 1,5-stündige Haltezeit-Probe im Vergleich mit den Proben mit 5 Stunden und 
16 Stunden den geringsten Anteil an Kornbruch bei gleichzeitig höchstem Anteil an 
Kornausbruch und Bindungsbruch (Bild 5.7). Ebenso ist die Biegefestigkeit bei 
1,5 Stunden am geringsten im Vergleich mit den Proben bei 5 Stunden und 16 Stun-
den.
Bild 5.7: Kornausbruchversuche: Variation der Haltezeit  
 Grit-break-out-test results: Variation of the soak time   
Eine Haltezeit von 1,5 Stunden scheint somit im Vergleich zu den anderen Proben 
nicht ausreichend, da der hohe Kornausbruch- und Bindungsbruchanteil darauf hin-
weisen, dass noch keine oder nur eine partielle Verbindung zwischen Schleifkorn 
und Bindung auf chemischer Ebene erfolgt ist. Es ist jedoch gerade die chemische 
Verbindung zwischen Bindungssteg und Schleifkorn, die den guten Zusammenhalt in 
einem keramischen Körper ermöglicht. Dies steht im Gegensatz zu den hochharten 
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Schneidstoffen, wie zum Beispiel Diamant, dessen Einbindung aufgrund seiner pri-
mär kovalenten Bindungen im Kristallgittergerüst der Schleifkörner rein mechanisch 
erfolgt, wenn keine künstliche Bindephase geschaffen wird [RÖSL91]. Im Vergleich 
zu den Proben bei 1,5 Stunden weisen die Proben bei 5 Stunden bis 16 Stunden 
einen höheren Kornbruchanteil auf. Die Ergebnisse der Biegebruchversuche und 
Kornausbruchversuche zeigen für die Proben bei 8 Stunden und 16 Stunden ähnli-
che Werte, woraus geschlossen werden kann, dass die chemische Verbindung zwi-
schen Bindungssteg und Schleifkorn erfolgt ist und sich ein vergleichbares Gefüge 
ähnlicher Festigkeit ausgebildet hat.
5.6 Variation des Schleifkornmateriales
Variation of the grain material 
In Abhängigkeit von dem Schleifprozess und dem zu bearbeitenden Werkstoff wer-
den in der Industrie die Schleifkornsorten für Schleifscheiben ausgewählt. Schmelz-
korunde wie Ekw sind günstige Schneidstoffe, die jedoch stärker verschleißen als 
zum Beispiel Sol-Gel-Korunde. Da Sol-Gel-Korund-Schneidstoffe teurer in der Her-
stellung ist, sind auch Kombinationen mit kostengünstigeren Materialien für die In-
dustrie von Interesse.
Bild 5.8: Variation des Schleifkornmateriales die Biegefestigkeit in 
Abhängigkeit vom E-Modul  
 Variation of the grain material for the flexural strength in dependence of the E-
modulus  
Daher wird in diesem Abschnitt sowohl eine reine Ekw-Probe (B1) als auch eine 
Kombination von Ekw und Sol-Gel-Korund (B3) untersucht. Im Folgenden wird die 
Variation der Schneidstoffe für die Proben B1 und B3 verglichen. Werden die beiden 
Versuchsreihen in einem Diagramm mit dem E-Modul in Abhängigkeit von der Biege-
festigkeit gegenüberstellt, so zeigt sich, dass die Proben B1 und B3 keinen signifi-
kanten Unterschied zeigen, was darauf schließen lässt, dass die Bindung hier einen 
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dominanten Einfluss gegenüber dem Schleifkornmaterial hat (Bild 5.8). Die sehr 
ähnlichen E-Moduln lassen sich dadurch begründen, dass hier keine Änderung der 
Bindungszusammensetzung vorliegt und auch keine Änderung der Ausbildung der 
Bindungsstege und des Schleifscheibengefüges.  
In Kapitel 4.2 sind unterschiedliche Reaktionszonen an der Schnittstelle 
Korn/Bindung für Ekw, Sol-Gel-Korund Typ I und Typ II erkannt worden, die in den 
Biegefestigkeitsuntersuchungen jedoch keinen signifikanten Einfluss zeigen 
(Bild 5.8). Für die Probe B3 mit 30% Sol-Gel-Korund ist in den Ergebnissen der 
Kornausbruchversuche ein höherer Anteil an Kornbruch (64%) zu verzeichnen als 
bei Probe B1 mit 100% Ekw (55%) (Bild 5.9). Der Einfluss der Reaktionen an der 
Schnittstelle Korn/Bindung wirkt sich für B3 mit Sol-Gel-Korund als Schneidstoff in 
Form eines erhöhten Kornbruchanteils aus. Dies bedeutet für Schleifscheibenspezifi-
kationen mit Sol-Gel-Korund-Werkstoffen einerseits eine feste chemischen Einbin-
dung, aber andererseits veränderte Schleifkornaussenränder.
Bild 5.9: Kornausbruchversuche: Variation des Schleifkornmateriales  
 Grit-break-out-test results: Variation of the grain material  
5.7 Fazit Kapitel 5 
Conclusion chapter 5 
Bei steigendem Bindungsanteil ist eine Korrelation hinsichtlich Biegebruchfestigkeit 
und E-Modul erkennbar. Bei Variation der Haltezeit ist ein geringer Unterschied zwi-
schen den Proben mit 1,5 Stunden Haltezeit gegenüber 5 Stunden und 16 Stunden 
Haltezeit sowohl für die Biegebruchfestigkeit als auch für die Kornausbruchversuche 
erkennbar, was für den Schleifscheibenhersteller bedeutet, dass für Biegebruchkör-
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per ab einer Haltezeit größer als 5 Stunden sich Bindungsstege ausreichender Fes-
tigkeit ausbilden können. Die Werte gelten für Biegebruchkörper und sind an die zu 
fertigenden Schleifscheibengeometrien und deren Volumina anzupassen. Die Kennt-
nis des Festigkeitsverhaltens von Schleifscheiben bei unterschiedlichen Haltezeiten 
im Brennofen erlaubt es dem Schleifscheibenhersteller, eine Auslegung der Schleif-
scheibenspezifikationen zusätzlich zu den gegebenen Variablen Schneidstoff, Bin-
dung, temporäre Klebemittel und Porenbildner nun auch anhand des verwendeten 
Brennzyklusses vorzunehmen.
Für die Variation der Schleifkornmaterialien Ekw und Sol-Gel-Korund konnte für 
Biegefestigkeit und E-Modul kein signifikanter Unterschied erkannt werden. In den 
Kornausbruchversuchen dagegen weist der höhere Kornbruchanteil in der Probe B3 
(30% Sol-Gel-Korund und 70% Ekw) auf ein stärkeres mikrokristallines Splittern des 
Sol-Gel-Korundes hin. Dies ist bedingt durch die höhere spezifische Oberfläche des 
mikrokristallinen Sol-Gel-Korundes, wodurch sich der Sol-Gel-Korund an der Schnitt-
stelle Korn/Bindung besser mechanisch und chemisch einbinden kann als Ekw (sie-
he Kapitel 4.2).
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6 Ermittlung der Schleifkorn/Bindungsgeometrien 
Identification of the grain/bond geometries 
In keramisch gebundenen Schleifscheiben spielt die Ausbildung des Gefüges eine 
entscheidende Rolle. Neben den verwendeten Rohstoffen und deren Aufbereitung 
sowie den Schneidstoffen entscheidet das Schleifscheibengefüge über das Einsatz-
verhalten der Schleifscheibe im Schleifprozess. Für die Auslegung des Schleifpro-
zesses treten verstärkt numerische Simulationsmethoden in den Vordergrund, um 
aufwendige experimentelle Untersuchungen auf den kleinstmöglichen Umfang zu 
beschränken. Nach Zitt muss eine für numerische Simulationen modellierte Schleif-
scheibentopographie die nachstehenden Anforderungen erfüllen [ZITT95]: 
? Das Topographiemodell soll zeitdiskret sein, das heißt Änderungen der Schleif-
scheibentopographie infolge von Verschleiß sollen berücksichtigt werden können. 
? Die Approximation der realen Korngeometrie soll durch geeignete Kornmodelle 
zur Beschreibung der Kornform und Korngröße erfolgen. 
? Die Abbildung der statistischen räumlichen Verteilung der Körner im Schleifbelag 
soll dargestellt werden. 
Dabei bezieht sich Zitt ausschließlich auf die Untersuchung von CBN-Schleif-
scheiben sowie die Oberfläche (Topographie) der Schleifscheibe. Die Erfassung, 
Diskretisierung und Weiterverarbeitung erfolgte bei diesen Untersuchungen mit Hilfe 
der rasterelektronenmikroskopischen Topographieanalyse. Aufgrund der Modellie-
rung der Schleifscheibe können nur kinematische Simulationen des Schleifprozesses 
durchgeführt werden, so zum Beispiel die Bestimmung der Schneidenzahl und der 
Spanungsgrößen [ZITT95]. Ähnliche Simulationsmodelle, die sich auf die Schleif-
scheibentopographie und auf die kinematische Simulation beziehen, wurden von 
Hegemann und Kempa vorgeschlagen [KEMP99, HEGE00].
Für eine umfassende Analyse des Schleifscheibeneinsatzverhaltens sind die topo-
graphischen Simulationsmodelle nur eingeschränkt zu verwenden. Bezogen auf den 
gesamten Körper der Schleifscheibe beschreiben diese Modelle nur die oberste 
Schicht der Schleifkörner, so dass der Verschleiß nur so lange berücksichtigt werden 
kann, bis das Schleifkorn vollständig verschlissen oder ausgebrochen ist. Tiefer in 
der Schleifscheibe liegende Schleifkörner können nicht berücksichtigt werden.  
Ebenso sind bislang nur solche Schleifkornsorten durch Modelle abgebildet, die 
aufgrund ihrer Kristallstruktur durch relativ einfach darstellbare Regelkörper be-
schrieben werden können, wie zum Beispiel CBN-Schleifkörner. Schmelzkorund und 
besonders Sol-Gel-Korund können allerdings aufgrund ihres regellosen Aufbaus aus 
vielen einzelnen Kristallen nicht durch mathematisch einfach zu beschreibende Kör-
per abgebildet werden.
Auch die statistische Verteilung der Körner in der Schleifscheibe bezieht sich bei den 
bekannten Modellen nur auf die Anordnung in der Oberfläche der Schleifscheibe, 
nicht aber auf die statistische Anordnung der Körner innerhalb der Schleifscheiben-
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körper. Da es zudem nicht möglich ist, die Kornform von Korund durch Regelkörper 
zu beschreiben, kann aus der Topographieuntersuchung auch keine Aussage abge-
leitet werden, wie das Schleifkorn im nicht sichtbaren Bereich der Schleifscheibe 
geformt ist oder wie das Schleifkorn in der Bindung gehalten wird. 
Um in Zukunft eine umfassende Simulation des Einsatzverhaltens einer Schleif-
scheibe zu ermöglichen, die über die kinematische Simulation hinausgeht, soll hier 
eine Möglichkeit aufgezeigt werden, das tatsächlich vorliegende Schleifscheibenge-
füge zu erfassen und zu modellieren. Mit einem Modell des realen dreidimensionalen 
Gefüges einer Schleifscheibe werden Untersuchungen und Vorhersagen der mecha-
nischen und thermischen Eigenschaften einer Schleifscheibe möglich. Hierzu zählen 
das Verschleißverhalten über eine Kornschicht hinaus, die Einbindungsmechanis-
men der Körner in der Bindung und deren Einfluss auf die Prozesskenngrößen sowie 
die thermische Simulation der in die Schleifscheibe eingebrachten Wärmeenergie 
und deren Ableitung in den Schleifscheibenkörper.
Darüber hinaus wird es durch die umfassende geometrische Beschreibung eines 
Schleifscheibenkörpers möglich, Beeinflussungen des Gefüges durch stoßartige 
Belastungen zu simulieren. Solche Belastungen treten auf, wenn die Schleifscheibe 
und das Werkstück miteinander in Kontakt treten, so zum Beispiel in besonderem 
Maß beim Tief- und Pendelschleifen [KÖNI96]. Die hohen Belastungsspitzen führen 
innerhalb der Schleifscheibe zu Brüchen und einer Zerrüttung des Gefüges, was sich 
negativ auf das weitere Einsatzverhalten der Schleifscheibe auswirkt.  
In der Keramikindustrie sind Gefügebeschreibungen auf der Grundlage der Arbeiten 
von Frenkel bekannt (siehe Kapitel 2). In diesem Kapitel soll geprüft werden, ob 
diese Modelle auf eine gebrannte Schleifscheibe übertragen werden können (Kapi-
tel 6.1). Anschließend wird eine Methode vorgestellt, mit der die dreidimensionale 
Darstellung des Schleifscheibengefüges durchgeführt werden kann (Kapitel 6.2).
6.1 Zweidimensionale Beschreibung der Korn/Bindungsgeometrie 
Two-dimensional description of the grain/bond-geometry 
Bisher wurde häufig versucht, die Ausbildung der Bindungsstegbrücken und damit 
des Schleifscheibengefüges mathematisch zu beschreiben. Ziel dieser Bemühungen 
ist es, die Festigkeit zwischen den Schleifkörnern für Grünkörper und, darauf auf-
bauend, auch für eine gebrannte Schleifscheibe zu bestimmen. Alle Arbeiten in die-
sem Bereich gründen auf dem Modell von zwei durch eine Flüssigkeit miteinander 
verbundenen Kugeln nach Frenkel (siehe Kapitel 2) [FREN46, PIET67, ONOD76]. Im 
Folgenden sollen die Voraussetzungen des Frenkel-Modells hinsichtlich des Einsat-
zes bei der Beschreibung von Schleifscheibengefügen betrachtet werden.  
Eine wesentliche Voraussetzung des Frenkel-Modells ist die Annahme der Schleif-
körner als gleich große Kugeln. Die Größe der Schleifkörner ist jedoch eine statisti-
sche Größe, die durch den mittleren Korndurchmesser und die Korndurchmesser 
d(0,1) und d(0,9) beschrieben wird. In Tabelle 6.1 ist die Korngrößenanalyse für das 
hier verwendete Schleifkorn aufgeführt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die An-
nahme einer einheitlichen Korngröße nicht gerechtfertigt ist. Ähnliche Ergebnisse 
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erzielten Zitt und Kempa bei ihren Untersuchungen von CBN-Schleifkörnern [ZITT95, 
KEMP99].
Korn-
material
Dispersions-
medium
d(0,1) [μm] d(0,5) [μm] d(0,9) [μm] 
Ekw60 Propan-2-ol 265,802 464,573 1173,212 
Tabelle 6.1: Korngrößenanalyse des verwendeten Schleifkornmaterials Ekw 
 Grain-distribution-analysis of the used grain-material White Corundum 
Ebenso ist die Annahme einer Kugelform der Schleifkörner als kritisch anzusehen. 
Während Ekw-Körner eine gedrungene, häufig sich einer Kugel annähernde Form 
besitzen (Bild 4.15 und Bild 6.7), weisen Sol-Gel-Korund-Körner oft eine flächige, 
tafelförmige Form auf (Bild 4.16 und Bild 6.7).  
Aufgrund der unregelmäßigen Geometrien der Bindungsbrücken-Schnittebenen und 
der beliebigen Lage der dazugehörigen Schnittebenen kann anhand von Gefüge-
schliffen keine Aussage über die tatsächliche Form der Schleifkörner und Bindungs-
brücken getroffen werden (Bild 6.1). Aufgrund des zwei-dimensionalen Charakters 
der Gefügeschliffe ist es auch nicht möglich, die Anzahl an Bindungsstegen zu 
bestimmen, die an ein Korn angrenzen. Eine Aussage über die Koordinationszahl der 
Teilchen, auf der die Festigkeitsberechnung des Zwei-Teilchenmodells nach Pietsch 
und Rumpf aufbaut, ist demnach nicht möglich.
Bild 6.1: Verschiedene Schnittebenen durch eine Zwei-Teilchen-Konstellation
Different cutting slices through a two-part-model 
Die Bindephase wird im Frenkel-Modell als Flüssigkeit angenommen. Die keramische 
Bindephase dagegen verhält sich während des Sintervorganges hochviskos und liegt 
nach dem Brand als Festkörper vor. Daher tritt an die Stelle der Haftkraft H, die sich 
aus dem Kapillardruck und der Oberflächenspannung der Flüssigkeitsbrücke ergibt, 
die Zugfestigkeit der festen Bindungsbrücke. Damit kann die Zugfestigkeit eines 
Zwei-Teilchen-Verbundes nicht mehr über die physikalischen Eigenschaften der 
102 Ermittlung der Schleifkorn/Bindungsgeometrien 
Bindungsbrücke, wie zum Beispiel die Oberflächenspannung, und die Bindungsbrü-
ckengeometrie berechnet werden, sondern muss durch experimentelle Untersuchun-
gen bestimmt werden. Für die Festigkeitsuntersuchung von Schleifscheibengefügen 
liegen allerdings bislang weder geeignete Messverfahren noch Festigkeitskennwerte 
vor.
Die exakte Darstellung der Gefügestruktur ist die Grundlage für genaue numerische 
Simulationen, die das mechanische Verhalten und das Einsatzverhalten einer 
Schleifscheibe während des Schleifprozesses vorhersagen. Im folgenden Kapitel soll 
daher ein Weg aufgezeigt werden, wie die Modellbildung eines Schleifscheibengefü-
ges erfolgen kann.
6.2 Dreidimensionale Beschreibung der Korn/Bindungsgeometrie 
Three-dimensional description of the grain/bond-geometry 
Im vorhergehenden Kapitel wurde das Frenkel-Modell diskutiert, welches zur Be-
schreibung des Festigkeitsverhaltens von Schleifscheiben dienen soll. Dabei wurden 
verschiedene Unzulänglichkeiten aufgezeigt, die insbesondere auf der starken Ver-
einfachung der realen dreidimensionalen Gefügestruktur gründen. An dieser Stelle 
soll daher ein Schritt von einer zweidimensionalen zu einer dreidimensionalen Dar-
stellung eines Bindungssteges zwischen Schleifkörnern vollzogen werden.
6.2.1 Probenbeschreibung 
Description of specimens 
Die Probe mit der Bezeichnung B3 wird für die Mikro-Computertomographie-
Untersuchungen in den Kornanteilen 14 Massen-% Sol-Gel-Korund (Korngröße F60, 
circa 274 μm), 32 Massen-% Ekw (Korngröße F60, circa 274 μm), 12 Massen-% 
Bindungsanteil (hier 100% Fritte 1) und 42 Massen-% Porenanteil verwendet. Die 
Probe B3 ist ebenfalls in den Kapiteln 4 und 5 untersucht worden. In diesem Ab-
schnitt werden die geometrischen Aspekte betrachtet.
6.2.2 Ziel und Vorgehensweise 
Aim and procedure 
Ziel dieses Kapitels ist die vollständige Abbildung der Schleifkornformen, Bindungs-
stegformen und des Schleifscheibengefüges in seiner dreidimensionalen Ausprä-
gung, um somit eine umfassende Eingangsbasis für die Simulation des Einsatzver-
haltens von Schleifscheiben in weiteren Forschungsreihen zu ermöglichen. Die Mik-
ro-Computertomographie bietet die Möglichkeit, durch das Zusammensetzen einzel-
ner Schichten eines realen dreidimensionalen Schleifscheibenstückes das Gefüge 
einer Schleifscheibe untersuchen zu können. Dabei ist nicht nur die Aufsicht auf 
einen polierten Anschliff eines Schleifscheibenstückes möglich, sondern auch der 
dreidimensionale Blick in die Gefügeausbildung einer Scheifscheibenprobe.
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6.2.3 Verwendete Analysemethoden
Used analysis methods 
Mikro-Computer-Tomographie (Mikro-CT) 
Eine Analyse der Korn/Bindungsabstände ist bisher nicht systematisch für Schleif-
scheibengefüge vorgenommen worden. Somit konnte bisher keine Aussage gemacht 
werden, wie sich die Korn/Bindungsabstände bei variierender Zusammensetzung der 
Bindung verändern. Die Abstände zwischen Korn/Bindung/Korn erlauben jedoch 
Aussagen über die voraussichtliche Stabilität und Belastbarkeit des Schleifscheiben-
gefüges. Somit müssen neue Wege zur Gefügeanalyse gegangen werden, um die-
sem Ziel näher zu kommen.
Die Computertomographie ist ein zerstörungsfreies Verfahren zur Analyse von Volu-
menstrukturen. Sie basiert auf der Analyse der Röntgendurchlässigkeit eines Kör-
pers. Mit diesem Verfahren lassen sich sowohl „Schnittbilder“ bestimmter Ebenen 
eines Objekts als auch räumliche Strukturen darstellen. Das Funktionsprinzip der 
Computertomographie basiert auf der Erzeugung eines einzelnen Schnittbildes, bei 
dem ein Körper in der darzustellenden Ebene von einem Röntgenstrahl zunächst 
schrittweise in definierten Abständen durchstrahlt wird, wobei die Intensität der aus-
tretenden Röntgenstrahlung detektiert wird. Da die Intensität der eintretenden Rönt-
genstrahlen bekannt ist, kann so streifenweise die Röntgen-Absorptionsfähigkeit der 
Schnittebene gemessen werden. Die Schnittbilder können in definierten Abständen 
erzeugt und mit einer geeigneten Software zu einem dreidimensionalen Bild zusam-
mengesetzt oder die einzelnen Schnittebenen nacheinander untersucht werden. Es 
bietet sich so die Möglichkeit, schrittweise die verschiedenen Ebenen von Proben zu 
untersuchen und Veränderungen in der Struktur zu erkennen [SCHI02, TADI02, 
TADI03].
Jedes ebene Schnittbild wird als so genanntes Bitmap dargestellt, welches aus einer 
definierten Anzahl von Bildpunkten (Pixel) besteht. Durch das Zusammenführen 
mehrerer Schnittbilder in einem definierten Abstand erhalten die zweidimensionalen 
Pixel zusätzlich eine Information über ihre Höhe und repräsentieren dadurch ein 
Volumenelement, welches Voxel genannt wird. Erst durch die Betrachtung der Voxel 
wird eine dreidimensionale Auswertung der Analysedaten möglich [SCHI02].  
Die Absorptionsfähigkeit kann in jedem Pixel beziehungsweise Voxel als ein Grau-
wert einer Skala dargestellt werden, die sich zwischen den beiden Extremen Weiß 
und Schwarz bewegt. Können zwei Grauwerten eindeutig zwei Materialien zugeord-
net werden, so kann über eine Kalibrierung, basierend auf der Elementkonzentration, 
die Dichte bestimmt werden. Aufgrund des streng linearen Zusammenhanges zwi-
schen den Grauwerten und der Dichte ist es somit möglich, allen Grauwerten einer 
Analyse die entsprechende Dichte zuzuordnen, so dass sowohl eine Identifikation 
der Materialien über deren Dichte als auch die Bestimmung der Dichte eines Materi-
als möglich ist [SCHI02]. Durch gezieltes Einfärben der unterschiedlichen Kompo-
nenten wird eine klare optische Unterscheidung erleichtert und zudem ein Herauslö-
sen einzelner Komponenten möglich.
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Da die in der Humanmedizin verwendeten Computertomographen mit einer Auflö-
sung von 0,4 - 0,5 mm für ein Voxel die Schleifkörner mit ihren Bindungsstegen nicht 
ausreichend präzise auflösen können, werden die weiteren Untersuchungen und 
Berechnungen der Dichten am Institut für Materialforschung am Deutschen  Elektro-
nen-Synchroton (DESY) durchgeführt. Das verwendete Analysegerät erlaubt eine 
Voxelgröße von 4,04 μm. Für die Untersuchungen wird die Probe B3 ausgewählt, die 
die unterschiedlichen Schleifkornmaterialien Ekw und Sol-Gel-Korund enthält.
Die Analysen werden mit einer Photonenenergie von 23 keV und einer Voxelgröße 
von 4,04 μm Kantenlänge durchgeführt. Die Synchrotonstrahlung erlaubt es, mono-
chromatische Röntgenstrahlung für die Untersuchungen zu verwenden. Verschmie-
rungseffekte und geometrische Verzerrungen, welche an Röntgenröhren üblicher-
weise vorkommen, treten dabei nicht auf. Mit der verwendeten Strahlungsquelle 
lassen sich Ortsauflösungen von bis zu 2 μm und Dichteauflösungen in Abhängigkeit 
von der Probe von 5% erzielen.
6.2.4 Untersuchung der Probenkomponenten anhand einer Grauwertanalyse
Investigation of the specimen components with a grey-value-analysis 
Die Identifikation der unterschiedlichen Materialien geschieht bei der Mikro-CT durch 
die Interpretation der Dichte anhand von Grauwerten, die dem entsprechenden Voxel 
zugewiesen werden. Die Kalibrierung der Grauwerte auf die entsprechenden Dichten 
erfolgt auf der Grundlage der EDX-Analyse der Probe B3, die in Kapitel 4.2 durchge-
führt wurde. Hierbei werden die Bestandteile Sauerstoff, Natrium, Aluminium, Silizi-
um, Calzium, Kalium, Magnesium, Yttrium und Lanthan berücksichtigt (siehe Kapitel 
4.1). Über die Prozentanteile können in der EDX-Analyse die enthaltenen Phasen 
bestimmt werden und über die Absorptionseigenschaften der Verbindungen, die aus 
den genannten Elementen aufgebaut sind, kann auf deren Dichte geschlossen wer-
den. Damit liegen mindestens zwei in ihrer Elementzusammensetzung eindeutig 
bekannte Materialien vor, die zusätzlich in der Grauwertanalyse eindeutig identifiziert 
werden können. Über die lineare Korrelation der Grauwerte mit den Dichten ist es 
somit möglich, allen Grauwerten und damit allen Materialien in der Grauwertanalyse 
ihre Dichte zuzuweisen. Die Berechnung der Dichten aus den Grauwerten erfolgt aus 
den Analyseergebnissen in Bild 4.17. Die betrachteten Verbindungen aus der EDX-
Analyse, die der Kalibrierung der Grauwertanalyse dienen, sind:
? Ekw-Korund (Al2O3)
? Sol-Gel-Korund Typ I (Al2O3 und Sekundärphase MgLaAl11O19)
? Sol-Gel-Korund Typ II (Al2O3 und Sekundärphase MgLaAl11O19)
? Helle Randphase am Kornrand Sol-Gel-Korund Typ II  
? Bindung (Fritte 1) 
? Kristallite (Anorthit: Ca[Al2Si2O8]; Albit: Na[AlSi3O8]; Orthoklas: K[AlSi3O8];
Gehlenit: Ca[Al2SiO7]; Wollastonit: Ca3Si3O9;
ß-Tonerde: Na2O x 11 Al2O3
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Bild 6.2 zeigt einen Schnitt durch die untersuchte Probe, die der Grauwertanalyse 
dient. Deutlich können die Ekw- und die Sol-Gel-Korund-Körner, die Bindungsstege 
und Poren unterschieden werden. In Bild 6.3 ist die Zuordnung der Dichten der in 
den CT-Bildern eindeutig zu identifizierenden Komponenten Ekw und Sol-Gel-Korund 
zu den insgesamt 256 Grauwerten der 8-Bit Tiff-Graphik zu sehen, die in den 
folgenden Untersuchungen verwendet werden. Es ist zu erkennen, das bei 
steigenden Grauwerten der Dichtewert sinkt. 
In Tabelle 6.2 werden die Literaturangaben der Dichten den aus der 
Grauwertanalyse ermittelten Dichten gegenübergestellt. Die Bestandteile Bindung, 
Ekw, Sol-Gel-Korund und Kristallite können über ihre Grauwerte durch den linearen 
Zusammenhang ihrer Dichte zugewiesen werden. Das bedeutet je heller ein 
Grauwert ist, desto dichter ist die jeweilige Phase.
Bild 6.2: Schnittbild einer Mikro-CT-Aufnahme der Probe B3 
 Cross section of a Micro-CT-picture of the specimen B3 
Basierend auf der Grauwertanalyse kann die Dichte der untersuchten Materialien 
bestimmt werden. Die Werte wurden einer Menge von 50 verschiedenen Schleifkör-
nern und 50 unterschiedlichen Bindungsstegen entnommen und dann gemittelt. 
Bemerkenswert ist der offenbar geringe Dichteunterschied zwischen der Kornsorte 
Ekw und dem Bindungsmaterial, wobei die Dichte der Bindung (hier Fritte 1) deutlich 
höher liegt, als es die Angaben der Hersteller erwarten lassen. Sol-Gel-Korund be-
sitzt hier eine geringere Dichte, als in der Literatur angenommen wird.  
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Komponente Dichte ???kg/dm³?
nach Literatur 
Dichte ???kg/dm³?
nach Grauwertanalyse 
Quelle
Ekw, Kornmitte 3,8 – 3,99 ~ 3,9 [TREIB96]
Sol-Gel-Korund,
Kornmitte 3,86 – 3,92 ~ 3,3 [3M03] 
Sol-Gel-Korund,
Außenzone  - ~ 3,2 - 
Bindung (Fritte 1) 2,4 – 2,8 ~ 4,2 [FERR03] 
Kristallite 2,54 – 3,03 -  [RÖSL91] 
Tabelle 6.2: Dichte der Komponenten in der Schleifscheibe B3 
 Density of the components in the grinding wheel B3 
Die mikrokristalline Struktur von Sol-Gel-Korund weist neben der Porosität zwischen 
den zusammengewachsenen Mikro-Kristallen auch eine Porosität innerhalb der ein-
zelnen Kristalle auf. Für Sol-Gel-Korund liegt nach der Grauwertanalyse gegenüber 
Ekw eine höhere Dichte vor. Ein Unterschied in der Dichte gegenüber den Herstel-
lerangaben durch höhere Porosität wird auch von Engelhorn angenommen [EN-
GE02].
Bild 6.3: Grauwert-Dichte-Korrelation der Probe B3 
 Grey-Value-Density-Correlation of the specimen B3 
Am Rand der Sol-Gel-Korund-Körner kann in den REM-Bildern ein Reaktionssaum 
identifiziert werden, der ca. 10-20 μm breit ist. Dieser ist optisch in den Mikro-CT-
Bildern klar zu erkennen. Die Grauwertanalyse kann diesen Reaktionssaum eben-
falls wahrnehmen. Eine eindeutige Unterscheidung von Sol-Gel-Korund Typ I und 
Typ II anhand der Grauwerte ist allerdings, bedingt durch die für die Reaktionszonen 
der Probe B3 zu geringen Auflösung, nicht möglich. Daher ist für die Grauwert-
Analyse der Dichtewerte der Außenzone der Sol-Gel-Korund-Schleifkörner ein Mit-
telwert gewählt worden.
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In den CT-Bildern sind die einzelnen Kristallite am Schleifkornaußenrand bedingt 
durch die Anzahl und Größe der Pixel nicht eindeutig mit Hilfe der CT-Analyse zu 
identifizieren. Daher wird von ihrer Analyse Abstand genommen. Ihre Dichtwerte 
liegen zwischen denen des Kornmaterials und denen der Bindung (Fritte 1).  
Für die Schleifbindung kann dagegen eine Zuordnung der Dichte im Vergleich zu den 
Herstellerangaben eindeutig vorgenommen werden. Die entnommenen Grauwerte 
für die Dichte der Bindung liegen jedoch höher als vom Hersteller angegeben. Es ist 
anzunehmen, dass es bei dem Herstellungsprozess der Schleifscheibe zu einer 
Verdichtung der Bindung gekommen ist. Einen Erklärungsansatz für die Dichtewerte 
der Bindung bietet der Herstellungsprozess der Schleifscheibe. Die Dichtewerte des 
Herstellers beziehen sich auf die zuvor geschmolzene und zerkleinerte Bindung. 
Während des Sinterprozesses der Schleifscheibe ist es jedoch zwischen Schleifkorn 
und Bindung zu chemischen Reaktionen gekommen, die die Bindung im Vergleich 
zur Ausgangszusammensetzung verändert haben. Damit geht auch eine Verände-
rung der Dichtewerte in Abhängigkeit vom Grad der Veränderung einher. Es ist zu 
berücksichtigen, dass die Angaben über die Dichte der Komponenten einer Schleif-
scheibe von den Rohstoffen ausgehen und nicht die durch die Herstellungsbedin-
gungen beeinflussten Komponenten betreffen. Zu diesen Bedingungen zählen insbe-
sondere hohe Drücke und Temperaturen sowie die Dauer der Temperatureinwirkung; 
sie üben einen bedeutenden Einfluss auf die Rohstoffe aus. Daher muss die Frage 
gestellt werden, ob die physikalischen Kennwerte der Bindungs-Rohstoffe nach dem 
Brennen der Schleifscheibe noch ihre Gültigkeit besitzen oder ob diese Kennwerte 
neu bestimmt werden müssen.
6.2.5 Untersuchung der Geometrie in Schleifscheibengefügen 
Investigation of the geometry in grinding wheel structures 
Aufbauend auf der Grauwertanalyse wird eine dreidimensionale Darstellung des 
Schleifscheibengefüges und deren Phasen möglich. Alle Voxel, die einen gemein-
samen Grauwert besitzen, werden zu einem Volumen zusammengefasst und stellen 
somit Körper gleicher Dichte dar. Diese Volumenerzeugung kann automatisch von 
entsprechenden Analyseprogrammen für Mikro-CT-Untersuchungen durchgeführt 
werden. Damit ist es möglich, die dreidimensionale Geometrie des Korn/Bindungs-
Verbundes über eine neutrale Datenschnittstelle an ein CAD-System zu übergeben.
Für technische Gebilde, deren kleinste Abmessungen im Millimeterbereich liegen, ist 
dies eine gängige Vorgehensweise, zum Beispiel für die Rückführung der wirklichen 
Geometrie eines gegossenen Bauteils in ein CAD-System [VOLU04]. In Bild 6.4 ist 
die analysierte Probe B3 als dreidimensionales Bild dargestellt. Um die einzelnen 
Komponenten deutlich hervorzuheben, wurden diese eingefärbt.
Aufgrund des Unterscheidungskriteriums „Dichte“ ist es nicht möglich, Körper von-
einander zu unterscheiden, die die gleiche Dichte besitzen oder Dichten, die sich 
nicht stark voneinander unterscheiden. In dem hier vorliegenden Fall ist dies insbe-
sondere bei dem Ekw-Korn und der Bindung zu erkennen, die nur schwer voneinan-
der getrennt werden können. Darüber hinaus werden solche Bereiche, deren Rand 
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keine Grenze innerhalb weniger Voxel aufweist, nicht bei der Volumenerzeugung 
berücksichtigt und verursachen damit Lücken und Freiräume in der dreidimensiona-
len Darstellung. Daher ist die automatische Volumenerzeugung in diesem Fall nicht 
möglich. Da die automatische Erzeugung eines dreidimensionalen Geometriemodells 
nicht möglich ist, wird hier ein CAD-Modell (Computer-Aided-Design) auf manuelle 
Weise aus Einzelschichten von 8,08 μm Dicke aufgebaut.  
Bild 6.4: Dreidimensionales Bild einer Mikro-CT-Aufnahme der Probe B3
 Three-dimensional picture of a Micro-CT-picture for specimen B3  
Bild 6.5 zeigt das fertige CAD-Modell eines Ausschnittes der Probe B3. Aufbauend 
auf den dreidimensionalen Daten des Gefüges können die Körner und die Bindungs-
stege in ihrer dreidimensionalen Ausprägung untersucht werden. Während bei der 
Betrachtung der Körner mit herkömmlichen REM-Untersuchungen eine Bestimmung 
der Tiefe der Körner und der Bindungsstege nicht möglich ist, ist über die Darstellung 
durch die Mikro-CT eine vollständige Beschreibung dieser Körper gegeben. In 
Bild 6.6 ist die Darstellung eines Ekw- und eines Sol-Gel-Korund-Kornes in der Drei-
seitenprojektion, basierend auf den Mikro-CT-Daten, dargestellt. Ebenso wie die 
Schleifkörner sind durch die Mikro-CT-Analyse auch die exakten Geometrien der 
Bindungsstege einer Analyse zugänglich. Bisher wird die Geometrie eines Bindungs-
steges nach Frenkel als halsförmig, rotatorisch angenommen.
Grundsätzlichen lassen sich zwei Typen von Bindungsstegen erkennen, die im We-
sentlichen von der Korngeometrie abhängen. Während sich bei den überwiegend 
blockig-rundlichen Ekw-Körnern Bindungsstege ausbilden, die der klassischen Vor-
stellung einer halsförmigen Geometrie nahe kommen, ist bei den häufig plattenförmi-
gen Sol-Gel-Korund-Körnern eine Einbettung des Korns in die Bindung zu erkennen, 
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die das Korn umschließt. Diese beiden Typen von Bindungsstegen stellen Extreme 
dar, die im Bereich der betrachteten Probe häufig vorkommen.
Bild 6.5: CAD-Modell der Probe B3 
 CAD-Model of the specimen B3 
Bild 6.6: Korngeometrie von Sol-Gel-Korund (links) und Ekw (rechts)  
 Grain geometry of Sol-Gel-Corundum (left) and White Corundum (right)  
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Daneben gibt es zahlreiche Mischformen, die besonders von der Größenordnung der 
betrachteten Körner abhängen. So gibt es zum Beispiel blockig-rundliche, aber kleine 
Ekw-Körner, die vollständig von Bindungsmaterial umschlossen werden, oder sehr 
große plattenförmige Sol-Gel-Korund-Körner, die halsförmige Bindungsstege ausbil-
den. Es lässt sich festhalten, dass die generelle Annahme eines halsförmigen, rotato-
rischen Bindungsstegs, wie sie das Frenkel-Modell trifft, nicht zulässig ist. Bild 6.7
zeigt verschiedene Bindungsstegtypen, wie sie in der untersuchten Probe B3 vor-
kommen.
Bild 6.7: Bindungssteggeom.: Ekw und Sol-Gel-Korund in der Probe B3 
Bond bridge geometries: White Corundum and Sol-Gel-Corundum for specimen 
B3
Betrachtet man nun einen Verbund aus mehreren Schleifkörnern, wie er an der  
Oberfläche einer Schleifscheibe vorkommen kann, lassen sich Rückschlüsse auf die 
wirkliche Einbindung eines aktiven Schleifkornes im Schleifwerkzeug während des 
Schleifprozesses ziehen. Bild 6.8 zeigt einen solchen Verbund, der aus vier Ekw-
Körnern und drei Bindungsstegen besteht. Auffallend ist die lineare Anordnung der 
Körner, die jeweils über zwei Bindungsstege in der Schleifscheibe gehalten werden. 
Entgegen der Annahme des Frenkel-Modells, in dem jedes Korn bei einem Porenvo-
lumen von hier ca. 41% von durchschnittlich acht Bindungsstegen gehalten wird, 
weisen in der Realität die Körner in dem hier betrachteten Fall nur zwei Stege auf.
An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass es sich hier nicht um eine statistisch 
abgesicherte Bestimmung der Anzahl der Bindungsstege handelt. Vielmehr sollen 
diese ersten dreidimensionalen Modelle deutlich machen, dass es in der Realität 
deutliche Abweichungen von bislang vorherrschenden Modellvorstellungen gibt. Es 
bleibt nachfolgenden Arbeiten vorbehalten, diese Schritte weiterzuverfolgen und ein 
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auf eine Vielzahl von untersuchten Proben basierendes Modell eines Schleifschei-
bengefüges zu entwickeln. 
Bild 6.8: Korn-Bindungs-Verbund an der Oberfläche einer Schleifscheibe
 Grain-bond-interconnection at the surface of a grinding wheel  
6.2.6 Möglicher Weg zur Beschreibung des Korn-Bindungs-Verhaltens auf der 
Grundlage des 3D-Modells 
Possible way of a description of the grain-bonding-behaviour on base of the 
3D-model 
Aufbauend auf dem CAD-Modell können nun numerische Modelle eines Verbandes 
mehrerer Schleifkörner und ihrer Bindungsstege erzeugt werden, mit denen zum 
Beispiel kinematische Durchdringungsrechnungen oder mikroskopische Finite-
Elemente-Analysen des Schleifprozesses durchgeführt werden können. Ein wesent-
licher Nachteil bisheriger Simulationen sind die Vereinfachungen der Einbindung der 
Körner in der Schleifscheibe und die Schleifkornform, die meist als geometrischer 
Regelkörper angenommen wird. Mit Hilfe der Mikro-CT-Analyse können diese Ein-
schränkungen überwunden und die Ergebnisse der Prozesssimulation deutlich ver-
bessert werden. 
Bild 6.9 zeigt das beispielhafte Ergebnis einer statischen Festigkeitsanalyse des 
realen Korn/Bindungs-Verbundes. Zu erkennen sind die maximale Schubspannung 
in den Körnern und der Bindung. Hierauf aufbauend können nun Untersuchungen 
durchgeführt werden, die helfen, das Einsatzverhalten von Schleifkörnern in ihrer 
Bindung zu erklären.
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Bevor jedoch eine numerische Simulation auf der Grundlage der dreidimensionalen 
CT-Daten durchgeführt werden kann, müssen wesentliche Randbedingungen festge-
legt werden. Hierzu zählen besonders die Materialmodelle, die zur Repräsentation 
der Werkstoffe verwendet werden sollen. Grundsätzlich handelt es sich bei Korund 
um einen Werkstoff mit hexagonalem Kristallsystem, woraus sich eine deutliche 
Anisotropie der mechanischen Kennwerte ergibt. Für Ekw- und Sol-Gel-Korund-
Körner, die aus zahlreichen, unterschiedlich orientierten Kristallen bestehen, eröffnet 
sich mit der Mikro-CT die Möglichkeit zu untersuchen, ob auch diese Werkstoffe ein 
richtungsabhängiges Materialverhalten aufweisen beziehungsweise ob die Anisotro-
pie der Einzelkristalle einen großen Einfluss auf das mechanische Verhalten eines 
Korn-Bindungs-Verbundes hat.
Bild 6.9: Spannungszustand (max. Schubspannung) des realen 
Korn/Bindungs-Verbundes der Probe B3 unter Einzellast 
Stress-state (max. Shearstress) of the real grain/bond-interconnection of the 
specimen B3 caused by single load 
Die Festigkeit eines Korn-Bindungs-Verbundes wird maßgeblich von der Haftkraft 
zwischen den beteiligten Partnern bestimmt. Während im Frenkel-Modell die Haft-
kraft aus der Oberflächenspannung der benetzenden Flüssigkeit bestimmt wird, kann 
dieser Weg bei einer gebrannten Schleifscheibe nicht mehr gegangen werden. Viel-
mehr müssen in Versuchen an einzelnen Korn/Bindungs-Verbunden die Haftkraft 
und die diese Kraft bestimmenden Parameter untersucht und determiniert werden. 
Erst wenn bekannt ist, wie stark diese Kraft ist, wird eine genaue Vorhersage des 
Versagensverhaltens einer Schleifscheibe möglich sein.  
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6.3 Fazit Kapitel 6 
Conclusion chapter 6 
In Kapitel 6 konnte gezeigt werden, dass das Zwei-Teilchenmodell von Pietsch und 
Rumpf, welches auf dem Frenkel-Modell basiert, nicht dazu geeignet ist, das Gefüge 
einer gebrannten Schleifscheibe abzubilden. Zum einen liegt dies daran, dass die 
Annahmen des Zwei-Teilchenmodells nicht die Realität der Schleifkörner abbilden 
können. Weder sind die Körner von gleicher Größe noch haben sie eine einheitliche 
Kugelform. Zum anderen hat die Herleitung der Bindungskräfte zwischen den Teil-
chen bei einer gebrannten Schleifscheibe keine Gültigkeit mehr, da es sich bei den 
sich ausbildenden Bindungsstegen nicht mehr um eine Flüssigkeit, sondern um ei-
nen Festkörper handelt. 
Da die Kenntnis des Schleifscheibengefüges für die Vorhersage und Simulation des 
physikalischen Verhaltens der Schleifscheibe im Schleifprozess elementar ist, wird 
das Schleifscheibengefüge mit Hilfe eines bisher primär in der Medizin verwendeten 
Verfahrens, der Mikro-Computer-Tomographie, untersucht und damit dreidimensional 
abgebildet. Durch die Mikro-CT kann sowohl das Gefüge dreidimensional dargestellt 
als auch die Dichte der vorliegenden Materialien bestimmt werden. Es zeigt sich, 
dass die Dichte von Ekw auch nach dem Brennen der Schleifscheibe unverändert 
vorliegt, während die Dichte von Sol-Gel-Korund aufgrund von dessen Porosität 
unter den von den Herstellern angegebenen Werten liegt. Deutlich kann dabei ein 
Saum um die Sol-Gel-Korund-Körner herum identifiziert werden, der eine geringere 
Dichte aufweist. Bei diesem Saum ist von der Reaktionszone zwischen Schleifkorn 
und Bindung auszugehen, der durch Diffusion bei der Gefügeausbildung im Brenn-
prozess umgewandelt und dadurch gegenüber der Ausgangszusammensetzung 
verändert wurde. Ein ebenso unerwartetes Ergebnis zeigt die Bestimmung der Dichte 
der Bindung, die deutlich über der in der Literatur angegebenen Dichte liegt, wobei 
hier die Herstellerangabe als Datenbasis verwendet wurde. Der veränderte Dichte-
wert ist ein Hinweis auf die chemischen Reaktionen, die an der Schnittstelle 
Korn/Bindung stattfinden und die Bindung im Vergleich zur Ausgangszusammenset-
zung verändern. Die von der Literatur abweichenden Dichtewerte geben einen Hin-
weis darauf, dass die physikalischen Eigenschaften einer gebrannten Schleifscheibe 
von den Eigenschaften der Rohstoffe deutlich abweichen können, so dass sich hier 
für die Zukunft ein deutlicher Forschungsbedarf ableiten lässt.
Aufbauend auf den Schichtbildern der Mikro-CT kann ein wirklichkeitsgetreues, drei-
dimensionales Modell des Korn-Bindungs-Verbundes einer Schleifscheibe erzeugt 
werden. Es muss allerdings berücksichtigt werden, dass die Abbildung einer kom-
pletten Schleifscheibe ungleich komplexer ist und sehr viel höhere Anforderungen an 
die Analysegeräte und die Auswertung mit Grafikprogrammen sowie die derzeitigen 
Rechnersysteme stellt, als bei der hier betrachteten Probe. Ziel der Untersuchungen 
der Gefügestruktur muss es daher sein, durch die Klassifikation von Standardgefü-
geelementen den Schritt von der phänomenologischen Beschreibung realer Schleif-
scheiben zur systematischen Simulation von auf den jeweiligen Schleifprozess aus-
gelegten Schleifscheibengefügen zu gehen. Hierzu müssen in weiteren Schritten die 
Beziehungen zwischen den Einflussparametern, wie zum Beispiel die chemische 
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Zusammensetzung oder die Temperaturführung, und der Ausbildung der Gefüge-
struktur untersucht werden. Sind diese Beziehungen aufgedeckt, wird es möglich 
sein, durch virtuelle Prototypen einer Schleifscheibe den Einfluss unterschiedlicher 
Parametereinstellungen auf das Schleifeinsatzverhalten zu simulieren. Eine automa-
tische Erzeugung der dreidimensionalen Modelle ist allerdings für einen keramischen 
Körper mit seinen sehr ähnlichen Dichtewerten mit der verfügbaren Software und 
Hardware noch nicht möglich, so dass das Modell durch Zusammensetzen der ein-
zelnen Mikro-CT-Schichten aufgebaut werden muss.  
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7 Zusammenführung der Ergebnisse 
Unification of the results 
In den vorhergehenden Kapiteln sind die Ergebnisse zu den Temperaturparametern
der Frittenvariationen, den Reaktionen an der Schnittstelle Korn/Bindung für Sol-Gel-
Korund und Ekw sowie die Untersuchungen zur Gefügeausbildung einer Schleif-
scheibe dargestellt worden. Im Folgenden werden die Ergebnisse zusammgeführt.  
Die statistische Versuchsplanung wurde als Methode verwendet, um eine Auslegung 
der Schleifscheibenbindungen (hier Frittenmischungen) anhand der einflussgeben-
den Frittenkomponenten für die Temperaturparameter zu untersuchen. Es wurde ein 
empirisches Modell in Form eines Regressionspolynoms verwendet, um die realen 
Temperaturparameter und Benetzungswinkel (Randwinkel) der Versuchsmischungen 
wirklichkeitsgetreu abzubilden.  
In Bild 7.1 sind die Einflussgeber in den Frittenmischungen in aufsteigender Reihen-
folge dargestellt. Auf dieser Grundlage kann der Schleifscheibenhersteller durch 
Kenntnis der Einflussgeber in Frittenmischungen eine zielorientierte Bindungsent-
wicklung durchführen. Wird zum Beispiel ein geringer Halbkugelpunkt gewünscht, 
kann er den Boroxidanteil erhöhen. Wird eine hohe Festigkeit gewünscht, wird er 
zum Beispiel den Al2O3-Anteil erhöhen, wodurch additiv jedoch keine signifikante 
Temperatursenkung zu erwarten ist. Das bedeutet für den Schleifscheibenhersteller 
einen Kostenvorteil, da er die Festigkeit seiner Schleifscheibe erhöhen kann, ohne 
den Brennzyklus zu verändern, was stets mit Kosten verbunden ist. Es bietet sich 
dem Schleifscheibenhersteller somit ein Werkzeug an, mit diesen Eingangsdaten 
Schleifscheiben-Spezifikationen mit geringen Halbkugelpunkten und/oder hohen 
Schleifscheibenfestigkeiten zu gestalten.  
Bild 7.1: Sensitivitätsanalyse der Frittenkomponenten
 Sensitivity analysis for the frit components 
An ausgewählten Proben wurden zudem die Grenzflächen an der Schnittstelle von 
Sol-Gel-Korund und Ekw mit Fritte 1 untersucht. Es zeigte sich, dass unterschiedli-
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che Grenzflächenreaktionen in der Probe B3 vorliegen. Die Ekw-Schleifkörner sind in 
die Bindungsmatrix eingebunden, zeigen jedoch keine Diffusion in das Schleifkornin-
nere. Somit ist keine Veränderung der Eigenschaften der Ekw-Schleifkörner erfolgt. 
Ein korrosiver Angriff des Schleifkornes durch die (Erd-)Alkalien kann auf Grundlage 
der vorliegenden Datenbasis ausgeschlossen werden. Es ist aus chemischer Sicht 
somit keine negative, unerwünschte Auswirkung auf das Verschleißverhalten einer 
Ekw-Schleifscheibe zu erwarten.
Sol-Gel-Korund Typ I zeigt im Gegensatz zu Ekw nicht nur einen Kristallitsaum am 
Schleifkornaußenrand, sondern auch eine diffusiv beeinflusste Zone, die das 
Einsatzverhalten des Schleifkornmateriales im Schleifprozess verändern wird. In der 
diffusiv beeinflussten Zone des Sol-Gel-Korundes Typ I liegt feinst auskristallisiertes 
Aluminiumoxid am Außenrand vor, das andere Materialeigenschaften hat als das 
unbeeinflusste und zweiphasige Sol-Gel-Korund-Korn. Wird Sol-Gel-Korund Typ I für 
Schleifaufgaben abgerichtet, so werden in Abhängigkeit von den Abrichtparametern
Sol-Gel-Korund-Körner Typ I sowohl mit partieller Randzone als auch Kornschneiden 
mit unbeeinflussten Schleifkorn vorliegen. Ebenso werden im Schleifprozess sowohl 
unbeeinflusste als auch diffusiv beeinflusste Bereiche des Sol-Gel-Korundes zum 
Einsatz kommen. Dabei werden sich diese Schleifkornschneiden aufgrund der ent-
haltenen Sekundärphase im Vergleich zäher verhalten als die Schleifkornschneiden, 
die nur feinst auskristallisiertes, einphasiges Aluminiumoxid aufweisen [ENGE02].  
Sol-Gel-Korund-Körner vom Typ II weisen eine wesentlich komplexere Schnittstelle 
Korn/Bindung als Sol-Gel-Korund des Typs I auf. Es erfolgt bei Typ II eine zweiseiti-
ge Diffusion, die dazu führt, dass das unbeeinflusste Korn sich an der Randzone 
stärker als bei Sol-Gel-Korund Typ I verändert. Im Gegensatz zu Sol-Gel-Korund 
Typ I liegt in Typ II nicht nur am Kornaußenrand eine Rekristallisation von kleinen 
Al2O3-Kristalliten vor, sondern zusätzlich noch eine lanthan- und magnesiumreiche 
Zone zwischen dem Al2O3-Kornaußenrand und dem unbeeinflussten Sol-Gel-Korund 
Korn.
Die Funktion einer Bindungsbrücke ist es, mit dem Schleifkorn eine Verbindung ein-
zugehen, bei der die Schleifkörner durch die chemische Reaktion mit der kerami-
schen Bindung einen festen Verbund ausbilden. Erst die chemische Verbindung von 
den Al2O3-Schleifkörnern mit der keramischen Bindung erlaubt den starken Zusam-
menhalt im Schleifscheibengefüge.
In Probe B3 bilden sich entlang des Sol-Gel-Korund-Schleifkornrandes verschiedene 
Kristallite aus (siehe Kapitel 5.2). Am Schneidstoffrand von Sol-Gel-Korund des 
Typs I und Typs II entsteht zudem eine Zone der Rekristallisation mit ausgeschiede-
nem Al2O3, welches die Eigenschaften des Schleifkornrandes verändert. Im Bereich 
dieser Rekristallisationszone kann bei Sol-Gel-Korund auch für den Schleifprozess 
ein anderes Verhalten angenommen werden als bei den Schleifkörnern ohne Reakti-
onszone. Es handelt sich an der Schnittstelle Korn/Bindung für Sol-Gel-Korund um 
einen korrosiven Angriff der Frittenkomponenten am Schleifkornaußenrand, der sen-
sibel gesteuert werden muss, damit nicht die gewünschte positive chemische Ver-
bindung zwischen Schleifkorn und Bindung in eine unerwünschte Zersetzung oder 
Auflösung der Schleifkörner übergeleitet wird.  
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Um die unterschiedlichen Phasen näher zu betrachten, werden sie an dieser Stelle 
hinsichtlich ihrer Härte analysiert. Dazu werden sowohl die Mohs´sche Härte als auch 
die Vickers-Härte der verschiedenen Phasen aufgeführt und diskutiert (Tabelle 7.1).
Die Mohs´sche Härte ist eine mineralogische Kenngröße, die Vickers-Härte ist eine 
im Maschinenbau sehr verbreitete Kenngröße, die den Widerstand eines Körpers 
gegen das Eindringen eines anderen Körpers beschreibt [KÖNI96].
Material Molekül-
formel
Mohs´sche
Härte
Eindruckhärte 
nach Vickers 
Dichte
[g/cm3]
Korund Al2O3 9 1800-2000 3,97 
Sol-Gel-Korund Al2O3 9 Keine Angabe 3,87 – 3,94 
Ekw Al2O3 9 1800-2000 3,97 
Quarz SiO2 7 1181 2,65 
Anorthit Ca[Al2Si2O8] 6 bis 6 ½ 714 - 947 2,76 
Albit Na[AlSi3O8] 6 bis 6 ½ 714 - 947 2,62 
Orthoklas K[AlSi3O8] 6 bis 6 ½ 714 - 947 2,54 – 2,57 
Gehlenit Ca[Al2SiO7] 5 ½ 687 3,03 
ß-Tonerde Na2O/K2O x 
11 Al2O3
Keine Angabe Keine Angabe Keine Angabe 
Tabelle 7.1: Mohs`sche Härte, Eindruckhärte nach Vickers, Dichte der Phasen 
an der Schnittstelle Korn/Bindung [RÖSL91] 
 Hardness of Mohs, penetration hardness according to Vickers, density of the 
phases at the interface grain/bond [RÖSL91] 
Die neugebildeten Phasen in den Kristalliten und den Schleifkornaußenrändern
(Typ II) weisen in der Probe B3 unterschiedliche Härten für Sol-Gel-Korund, Ekw und 
Fritte 1 (hier: Quarzglas) auf. Da keine Werte aus Nano-Indenteranalysen vorliegen, 
werden für die Diskussion der Phasen die Mohs- und Vickershärten nach Rösler 
verwendet.
Die Aluminiumoxidverbindungen Korund, Sol-Gel-Korund und Ekw weisen eine 
Mohs`sche Härte von 9 und eine hohe Vickershärte von 2000 auf (Tabelle 8.1). Dem-
gegenüber hat Quarzglas eine Mohs`sche Härte von 7 und eine halb so hohe Vi-
ckershärte (1181) wie Korund. Stellvertretend für die Fritte 1 wird hier Quarz verwen-
det, da es ein reines Silikat ohne unerwünschte Nebengemengteile ist, für das zu-
dem die Härten nach Mohs und Vickers bekannt sind. Die Silikate Anorthit, Albit, 
Orthoklas und Gehlenit sind einen weiteren halben bis ganzen Mohs´schen Härte-
grad weicher als Quarz. Eine derartige Abstufung der Härtegrade zwischen den 
verschiedenen Verbindungen im Schleifscheibengefüge und deren Reaktionszonen 
lässt auch unterschiedliche Bruchwahrscheinlichkeiten vermuten.  
Keramische Werkstoffe verhalten sich spröde. Nach Telle können Werkstoffe mitein-
ander kombiniert werden, mit dem Ziel, in der Werkstoffpaarung eine Gefügeverstär-
kung zu erreichen [TELL88, TELL93]. Als Mechanismen der Zähigkeitssteigerungen 
können Reduktion der Kristallitgröße, „Einbau“ von härteren oder weicheren zweiten 
Phasen, Phasenumwandlung und „Einbau“ reißfester harter Kristalle genannt werden 
[EVAN90, BECH91, TELL93, ENGE02].  
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Aus technologischer Sicht ist eine gleichmäßige Verteilung von Schleifkorn und Bin-
dung „ohne“ ausgeprägte Kristallitbildungen im Bindungssteg oder am Schleifkorn-
rand gewünscht, da Gefügeschädigungen befürchtet werden. Die Gefügeschädigun-
gen könnten zu einer geringeren Leistungsfähigkeit der Schleifscheibe im Schleifpro-
zess hinsichtlich der Verschleißfestigkeit sowie erreichbarer Oberflächengüten füh-
ren.
In der Probe B3 sind eine Vielzahl von Kristallitbildungen zu sehen, die zudem unter-
schiedliche Härtegrade aufweisen. Die unterschiedlichen Verbindungen, die sich in 
Probe B3 gebildet haben, führen zu einer Veränderung des Gesamtgefüges einer 
Schleifscheibe. Die neugebildeten Phasen von Sol-Gel-Korund Typ I und Typ II sind 
deutlich weicher als der unbeeinflusste Sol-Gel-Korund und Ekw, aber auch weicher 
als Fritte 1. Engelhorn beschreibt für den Sol-Gel-Korund eine deutliche Beeinflus-
sung durch eine zweite Phase innerhalb der Sol-Gel-Korund-Körner, die aufgrund 
ihrer höheren Duktilität als Risshemmer für laterale Risssysteme dient [ENGE02]. 
Nicht nur innerhalb des Sol-Gel-Korundes liegen unterschiedlich harte Phasen vor, 
sondern auch am Schleifkornaußenrand und innerhalb der Bindungsstege.
Werden in die Gefüge-Betrachtungen der Bindungssteg, Sol-Gel-Korund Typ II und 
dessen Kristallitsäume entlang des Schleifkornrandes und innerhalb des Bindungs-
steges mit einbezogen, so sind dort Zusammensetzungen vorhanden, die auf wei-
chere Phasen als Aluminiumoxid hindeuten. Bis auf die ß-Tonerde befinden sich alle 
für Sol-Gel-Korund Typ I angenommenen Phasen im silikatischen System, für die 
Mohs`sche Härtegrade von 5½ bis 9 vorliegen (Tabelle 8.1). Eine Aussage zur Dukti-
lität der Phasen kann an dieser Stelle aufgrund einer mangelnden Datenbasis nicht 
getroffen werden und muss in weiteren Analysen ermittelt werden, um zu einer voll-
ständigeren Aussage zu kommen. Somit kann die Frage des Versagensmechanis-
mus innerhalb des Bereiches Grenzfläche Schleifkorn/Bindung für Sol-Gel-Korund 
Typ I und Typ II an dieser Stelle nur auf der Basis der Härtegrade beantwortet wer-
den.
In den Analogie- und Einkornritzversuchen von Müller und Engelhorn wiesen die Sol-
Gel-Korund-Schleifmittel unter definierten Belastungsbedingungen höhere Ver-
schleißfestigkeiten als die Schleifmittel aus Ekw auf [MUEL01, ENGE02]. Die unter-
schiedlichen Verschleißmechanismen von Ekw und Sol-Gel-Korund hatten zur Folge, 
dass im Bereich niedriger Belastungen Sol-Gel-Korund im Vergleich zu Ekw teilweise 
nur eine geringfügig höhere Leistungsfähigkeit besaß. Im Bereich höherer Belastun-
gen dagegen zeichnete sich der Sol-Gel-Korund durch einen deutlich niedrigeren 
Verschleißfortschritt als die eingesetzten konventionellen Schleifkornmaterialien aus 
[MUEL01, ENGE02]. Über die richtige Wahl der Prozessparameter und die richtige 
Zusammensetzung der Schleifscheibe kann der Verschleißmechanismus an den 
einzelnen Sol-Gel-Korund-Körnern in Abhängigkeit vom zu zerspanenden Werkstoff 
positiv beeinflußt werden. Das Überschreiten einer Grenzbelastung führt zur Auslö-
sung des Splitterverschleißes, der bei steigender Belastung zum positiven Mikrosplit-
tern führt [KLOC99, KLOC00, KLOC01a, MUEL01, ENGE02]. Diese Aussagen be-
züglich des Verschleißverhaltens können für Ekw und Sol-Gel-Korund Typ I ange-
nommen werden. Für Sol-Gel-Korund Typ II können die beiden folgenden Fälle un-
terschieden werden:
Zusammenführung der Ergebnisse 119 
Fall 1: Wird für Sol-Gel-Korund Typ II angenommen, dass sich die verschiedenen 
Phasen (der Kristallite und am Schleifkornaußenrand) an der Schnittstelle 
Korn/Bindung duktil verhalten, kann eine Energieaufnahme durch die weicheren 
Verbindungen erfolgen. Als weicher werden die Phasen bezeichnet, die weicher als 
die Aluminiumoxid-Schleifkörner mit einer Mohs-Härte von 9 sind. Die weicheren 
Komponenten wirken im Gesamtgefüge risshemmend und führen damit zu einer 
Gefügestärkung durch die Kristallite, da sie die durch Bruchenergie auftretende Ris-
se absorbieren können. Damit beeinflussen sie insgesamt die Verschleißfestigkeit 
einer Schleifscheibe positiv, da dadurch die Schleifkörner stärker in der Bindung 
gehalten werden. Die Folge ist ein verstärktes Kornsplittern statt Bindungsbruch 
und/oder Kornausbruch während eines Schleifeinsatzes.  
Fall 2: Wird dagegen für Sol-Gel-Korund Typ II angenommen, dass sich die Kristalli-
te spröde verhalten, kommt es zum Versagen an den Kristallitgrenzen und an den 
Phasen an der Schnittstelle Korn/Bindung. Die einzelnen Phasen bilden potentielle 
Bruchflächen im Falle einer aufgegebenen Belastung. Dabei kann ein Bruch sowohl 
zwischen Bindungssteg und eingelagerten Kristalliten als auch an der Grenzfläche 
zum Schleifkorn und am Übergang vom beeinflussten zum unbeeinflussten Schleif-
korn stattfinden (Bild 7.2).
Bild 7.2: Schematische Darstellung der Verschleißmechanismen für Ekw, 
Sol-Gel-Korund Typ I und II 
 Schematic illustration of the wear mechanisms for White Corundum, Sol-Gel-
Corundum type I and II 
Dieser Bruchmechanismus wirkt sich negativ auf das Verschleißverhalten einer 
Schleifscheibe im Schleifprozess aus, da die Schleifkörner bereits bei geringen Be-
lastungen großvolumiger als bei Sol-Gel-Korund Typ I ausbrechen, ohne dass das 
positive mikrokristalline Kornsplittern einsetzen kann. Stattdessen kommt es zu ver-
mehrtem Kornbruch, was den Radialverschleiß einer Schleifscheibe erhöht und die 
Standzeit der Schleifscheibe verringert. Der erhöhte Radialverschleiß der Sol-Gel-
Korund-Körner vom Typ II beeinflusst andererseits das Selbstschärfverhalten einer 
Schleifscheibe positiv, welches in Abhängigkeit vom Schleifprozess von großem 
Interesse für den Anwender ist. Dem Anwender bietet sich nun die Möglichkeit, 
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Schleifoperationen mit diesem Schleifkornmaterial angepasst zu gestalten. Der 
Schleifscheibenhersteller erhält so ein zusätzliches Steuerungsinstrument für die 
Auslegung von Schleifscheibenspezifikationen. Die gezielte Herstellung des Sol-Gel-
Korund Typ II bedarf für die industrielle Anwendung weiterer Untersuchungen. Die 
unterschiedlichen Verschleißformen lassen sich für Ekw, Sol-Gel-Korund Typ I und 
Typ II wie folgt darstellen (Bild 7.2).
Aus den zuvor gezeigten Darlegungen ergibt sich, dass der Schnittstelle 
Korn/Bindung und deren Zonierungen deutliche Aufmerksamkeit zu widmen ist. Da 
die ablaufenden chemischen Reaktionen beim Schleifscheibenbrand neben der 
Temperatur auch eine Funktion der Zeit sind, sind Versuche zur Variation der Halte-
zeit durchgeführt worden. Bei Variation der Haltezeit im Brennofen in den Schritten 
8 Stunden, 16 Stunden und 32 Stunden zeigt sich mit zunehmender Haltezeit eine 
deutlich intensivere Reaktion an der Schnittstelle Korn/Bindung, wobei sich die Ver-
änderung der Sol-Gel-Korund-Schleifkörner von Typ I zu Typ II zeigt.  
Bezieht man in die Haltezeitversuche die Biegefestigkeit und das Kornausbruchver-
halten mit ein, so werden in der Schleifindustrie aus Gründen der Energiekosten 
bevorzugt Brennprogramme mit möglichst kurzen Brennzyklen verwendet. Die her-
gestellten Schleifscheiben weisen eine Haltezeit von 10 Stunden auf. Es wurden 
daher zur Untersuchung der Biegefestigkeit in Abhängigkeit von der Haltezeit Biege-
bruchkörper hergestellt und in den Stufen 1,5 Stunden, 5 Stunden und 16 Stunden 
variiert. Da die Haltezeiten für 5 Stunden und 16 Stunden keinen signifikanten Unter-
schied für E-Modul, Biegefestigkeit und Kornausbruchverhalten zeigen, kann die 
Brennhaltezeit der verwendeten Proben von 10 Stunden auf 5 Stunden ohne Festig-
keitsverlust reduziert werden (Bild 7.3). Die Reduzierung der Brennhaltezeit bedeu-
tet für den Schleifscheibenhersteller eine 50%-ige Kostenersparnis ohne Festigkeits-
verlust im Korn/Bindungsverbund.
Bezieht man in die Betrachtungen an der Schnittstelle Korn/Bindung die Variation der 
Frittenkomponenten mit ein, so zeigt sich, dass die (Erd-) Alkalien die Schleifkornau-
ßenränder durch korrosive Angriffe deutlich verändern. Je stärker das Flussmittel ist, 
desto aggressiver beeinflusst es das Schleifkorn. Der Schleifscheibenhersteller hat 
somit für die Bindungsauslegung abzuwägen, wie er die Flussmittel einsetzt, um 
sowohl geeignete Temperaturbedingungen für die Bindung in Abhängigkeit vom 
Schleifkornmaterial als auch eine ausreichend feste Bindung ohne korrosiv zerstörte 
Schleifkörner zu erhalten. Die Kenntnis der Einflussgeber in Fritten- beziehungswei-
se Bindungsgemischen erlaubt dem Schleifscheibenhersteller eine Auslegung der 
Schleifscheibenspezifikationen zusätzlich zu den gegebenen Variablen Schneidstoff, 
Bindung und Brennzyklus nun auch anhand der sich ausbildenden Reaktionszone 
Korn/Bindung.
Für die Variation der Schleifkornmaterialien Ekw und Sol-Gel-Korund in den Proben 
B1 und B3 kann für die Biegefestigkeit und den E-Modul kein signifikanter Unter-
schied erkannt werden. In den Ergebnissen der Kornausbruchversuche dagegen 
zeigt sich für die Probe mit 30% Sol-Gel-Korund (B3) ein höherer Anteil an Korn-
bruch im Vergleich zur reinen Ekw-Probe (B1). Der höhere Kornbruchanteil in der 
Probe mit Sol-Gel-Korund weist auf das mikrokristalline Splitterverhalten des Schleif-
kornmateriales hin.
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Bild 7.3: Darstellung des Einflusses der Haltezeit auf Reaktionen an der 
Schnittstelle Korn/Bindung, Biegefestigkeit, E-Modul und 
Kornbruchanteil
 Presentation of the influence of the reactions at the interface grain/bond, flexural 
strength, E-modulus and grain breakage amount 
Die sich ausbildenden Reaktionszonen und deren Phasen sind in Zusammenhang 
mit der Biegefestigkeit untersucht und bewertet worden. Eine Aussage zur dreidi-
mensionalen Ausbildung der Bindungsstege und deren Phasen an der Schnittstelle 
Korn/Bindung kann auf dieser Datenbasis nicht getroffen werden, da für die Gefüge-
untersuchungen bisher bevorzugt Gefügeschliffe verwendet werden, die ein zweidi-
mensionales Bild in einer bestimmten Höhe innerhalb der Probe geben. Die Höhe 
der Gefügeschliffe ergibt sich aus dem Poliervorgang, der nur bedingt steuerbar ist. 
Daher wird in dieser Arbeit eine bisher primär in der Medizin und für metallurgische 
Untersuchungen verwendete Analysemethode eingesetzt: die Mikro-
Computertomographie (Mikro-CT).  
In den bisherigen Simulationen zu Schleifkornmaterialien wurden bevorzugt die 
hochharten CBN-Schleifkörner abgebildet, vereinfachte Geometrien (Regelkörper) 
zur Darstellung der Kornformen eingesetzt und nur die Schleifscheibenoberfläche 
abgebildet [ZITT95]. In dieser Arbeit werden die realen Kornformen der konventionel-
len Schleifkornmaterialien Ekw und Sol-Gel-Korund ermittelt und dargestellt. Zum 
ersten Mal wird die reale dreidimensionale Ausbildung der Bindungsstege für die 
verwendeten konventionellen Kornmaterialien Ekw und Sol-Gel-Korund gezeigt. 
Diese Datenbasis bietet erstmals die Möglichkeit, ein dreidimensionales Schleif-
scheibengefüge mit der Mikro-CT mit den tatsächlich vorliegenden Bindungsabstän-
den und -breiten von der Schleifscheibenoberfläche bis in die Tiefe in Richtung 
Schleifscheibeninnenbohrung abzubilden.  
Wird eine numerische Simulation auf dieser Datenbasis durchgeführt, können die 
auftretenden Spannungen im Schleifkorn, an der Schnittstelle Korn/Bindung und in 
den Bindungsstegen untersucht werden. Mit Hilfe der chemischen Analyse können 
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die auftretenden Phasen an der Schnittstelle Korn/Bindung bestimmt werden und die 
dazugehörigen Dichtewerten zur Analyse des Korn/Bindungs-Verbundes. Soll eine 
numerische Simulation für ein linear-elastisches Materialverhalten durchgeführt wer-
den, sind weiterhin bestimmte Daten wie zum Beispiel E-Modul, absolute Werte für 
die Haftkraft zwischen Korn und Bindungssteg und Querkontraktionszahl notwendig.
Ein weiterer Weg, um die Haftung zwischen Korn und Bindung zu untersuchen, ist 
es, bei den Kornausbruchversuchen nicht nur die auftretenden Korn-(aus) bruchphä-
nomene und Bindungsbruchphänomene zu betrachten, sondern das aufgezeichnete 
Kraft-Weg-Signal mit zu berücksichtigen. Dazu ist ein Referenzmaterial auszuwäh-
len. Vor den Kornausbruchversuchen kann mit der Mikro-CT die Geometrie aufge-
nommen und in ein Simulationsmodell überführt werden. Nach Durchführung der 
Kornausbruchversuche ist dann erneut eine Mikro-CT-Analyse durchzuführen. So 
wird ein Abgleich zwischen belasteter und unbelasteter Probe möglich. Wird das 
Kraft-Weg-Signal aus den Kornausbruchversuchen in das Modell übertragen, können 
Realität und Simulation miteinander verglichen werden. Nach Anpassung der gege-
benenfalls noch fehlenden Eingangsdaten kann ein größeres Korn-Bindungs-Gefüge 
simuliert werden, wodurch die Rahmenbedingungen für eine Prozesssimulation ge-
schaffen werden. So wird es durch weitere Untersuchungen möglich, nicht nur die 
Schleifscheibentopographie in Kontakt mit dem Werkstück zu untersuchen, sondern 
auch die Wechselwirkungen innerhalb des Schleifscheibengefüges, da die dreidi-
mensionale Geometrie bekannt ist.
Bei Zusammenführung der chemischen Phasenanalyse mit den Geometriedaten aus 
der Mikro-CT bietet sich erstmals die Möglichkeit, die reale Ausprägung und Aus-
dehnung der Reaktionszone zu untersuchen. Hier bietet sich ein hohes Potential für 
weitere Forschungen, da mit Kenntnis der auftretenden Phasen, deren dreidimensio-
nale Ausdehnung und deren Wirkung an der Schnittstelle Korn/Bindung Variationen 
vorgenommen werden können. Dazu ist eine Mikro-CT-Analyse mit höherer Auflö-
sung als hilfreich anzusehen, so dass die Schleifscheibenauslegung auch hinsichtlich 
der auftretenden Belastungen im Schleifprozess bereits in der Entwicklungsphase 
optimiert werden. Somit ist die Zusammenführung der Ausgangsrohstoffe, deren 
Wirkung an der Schnittstelle Korn/Bindung in Abhängigkeit von den mechanischen 
Kennwerten unter Hinzunahme der realen dreidimensionalen Schleifscheibengefü-
gedarstellung erfolgreich gelungen. Aufgrund der Kenntnis der Phasen und mit ei-
nem erhöhten Verständnis für die Reaktionen an der Schnittstelle Korn/Bindung liegt 
nun die Möglichkeit vor, systematisch und zielorientiert eine Bindungsauslegung für 
Schleifscheiben vorzunehmen, um so bei geringem Forschungseinsatz mit geringem 
Zeitaufwand zu einem für die Schleifscheibenindustrie zweckmäßigen Ergebnis zu 
kommen.
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8 Zusammenfassung 
Anfang der 1990er Jahre wurden Schleifscheiben aus Sol-Gel-Korund für die Endbe-
arbeitung metallischer Werkstoffe eingeführt. Sie stellen eine flexible, leistungsfähige 
und kostengünstige Alternative zu den hochharten Schleifmitteln CBN und Diamant 
dar. Ebenso wurde in den 1990er Jahren die Hochgeschwindigkeitsschleiftechnik als 
leistungsfähiges Endbearbeitungsverfahren etabliert. Bisherige Entwicklungsansätze 
konzentrierten sich auf das technische System Schleifscheibe und das System 
Schleifmaschine. Wenig Beachtung fand dagegen das System Schleifscheibengefü-
ge, welches aus den Komponenten Korn, Bindung und Poren besteht. Obwohl wie-
derholt neue Korn- und Bindungswerkstoffe eingeführt wurden, fehlen systematische 
Untersuchungen des Korn-Bindungs-Verbundes. Fragen nach der Geometrie der 
Schleifkörner und der Bindungsstege oder nach Reaktionen an der Schnittstelle 
Korn/Bindung blieben damit bislang unbeantwortet.  
Ziel der vorliegenden Arbeit war es daher, die chemischen Reaktionen für die 
Schleifkornmaterialien Sol-Gel-Korund im Vergleich zu Ekw mit einem keramischen 
Bindungsmaterial systematisch zu untersuchen und die Auswirkungen der Reakti-
onszonen an der Schnittstelle Korn/Bindung für ein Schleifscheibengefüge darzustel-
len. Die Erkenntnisse sollten mit den mechanischen Daten aus Biegefestigkeitsun-
tersuchungen und Kornausbruchversuchen in Zusammenhang gestellt sowie in Rela-
tion zu der realen Gefügestruktur untersucht werden. 
Bei der Vorgehensweise wurde ein besonderes Augenmerk auf den interdisziplinären 
Ansatz gelegt, der die systematische Arbeitsweise der Produktentwicklung mit den 
Ansätzen der Ingenieurswissenschaften und der Analytik der Naturwissenschaften 
innovativ miteinander verbindet. Zur Anwendung kamen die statistische Versuchs-
planung für Mischungs-Mengen-Experimente, das Induktiv gekoppelte Plasma (ICP) 
für die chemische Analyse, die Erhitzungsmikroskopie zur Bestimmung des Fließver-
haltens, die Differential Scanning Calorimetry-Analyse (DSC) zur Analyse der Pha-
senbildung unter Temperaturzufuhr, die Lichtmikroskopie und die Rasterelektronen-
mikroskopieanalyse (REM) zur Untersuchung der zweidimensionalen Schleifschei-
bengefüge, Biegebruchtest zur Ermittlung der Biegefestigkeit und E-Moduln, Korn-
ausbruchversuche zur Ermittlung des Kornausbruchverhaltens, die Elektronen-
strahlmikrosondenanalyse (ESMA) zur Phasenanalyse sowie erstmals die computer-
tomographische Untersuchung eines Schleifscheibengefüges, deren Ergebnisse als 
dreidimensionales Geometriemodell in ein CAD-System überführt wurden.
Die Auswertung eines statistischen Versuchsplanes erlaubte es, die Haupteinfluss-
geber in Frittenmischungen mit einer geringen Versuchsanzahl zu identifizieren, um 
eine weitere Frittenentwicklung in Bezug auf die Temperaturparameter zielorientiert 
durchführen zu können. Die relevanten Temperaturparameter für die charakteristi-
schen Punkte der Versuchsmischungen wurden analysiert, um Erkenntnisse für die 
notwendigen Haltezeit der Ofenbrennprogramme zu detektieren. Ebenso wurde die 
Randwinkelausbildung der Proben untersucht, um Hinweise auf das Fließverhalten 
zu erhalten, welches für das Benetzungsverhalten zwischen Schneidstoff und Bin-
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dung von Bedeutung ist. Die Kenntnis des Fließverhaltens kann somit als ein wichti-
ges Hilfsmittel für die Produktentwicklung von Fritten oder auch keramischen Bin-
dungen verwendet werden.  
Durch die mineralogische Untersuchung der Randzonen von Ekw und Sol-Gel-
Korund mit Hilfe der REM- und ESMA-Analyse konnte ein weiterer Sol-Gel-Korund-
Typ identifiziert werden. Der bisher beobachtete und in der Literatur beschriebene 
Sol-Gel-Korund Typ I ist nicht als alleinige Variante der Reaktionen zwischen Korn 
und Bindung anzusehen. Der Sol-Gel-Korund Typ II mit seiner komplexen Zonie-
rungsstruktur zwischen Schleifkorn und Bindungssteg bildet für diese Sol-Gel-
Korund-Sorte keine Ausnahme, sondern gehört ab einer Haltezeit von 10 Stunden im 
Brennofen mit zu dem Repertoire der Reaktionen zwischen Korn und Bindung.  
Des Weiteren sind Untersuchungen zur Wirkung der Phasenbildungen in Schleif-
scheibengefügen mit den Schneidstoffen Sol-Gel-Korund und Ekw erfolgt. Dabei 
wurden die unterschiedlichen Phasen anhand ihrer Härtegrade verglichen. Es zeigte 
sich ein Härtegradunterschied zwischen Korund, Bindung und den Kristallitphasen,
welcher in den Übergangsbereichen mögliche Bruchstellen verursacht. Anhand der 
Kornausbruchversuche in Abhängigkeit von der chemischen Analyse der Grenzflä-
chen an der Schnittstelle Korn/Bindung konnte gezeigt werden, dass die Haftung 
zwischen Schleifkorn und Bindung für Sol-Gel-Korund fester ist als für Ekw. Somit 
finden an der Schnittstelle Korn/Bindung Reaktionen statt, die zu einer chemischen 
Verbindung und Haftung zwischen dem Schleifkorn (hier Ekw und Sol-Gel-Korund) 
und den Bindungsstegen führen. (Erd-)Alkalien wirken sowohl positiv als Flussmittel 
zur Beeinflussung der Temperaturparameter (siehe Kapitel 4.1) als auch als Angrei-
fer hinsichtlich korrosiver Reaktionen (siehe Kapitel 4.2).
Bei der Ermittlung der an der Schnittstelle Korn/Bindung ablaufenden Reaktionen hat 
sich gezeigt, dass die Temperaturführung während des Schleifscheibenbrennprozes-
ses eine Schlüsselfunktion einnimmt, um aus dem Zusammenschluss von Rohstoffen 
und den entstehenden Reaktionen an der Schnittstelle Korn/Bindung eine geeignete, 
positive Kombination zur Herstellung von Schleifscheiben ausreichender Festigkeit 
zu ermöglichen. Der Schleifscheibenhersteller kann damit nicht nur über die Zusam-
mensetzung der Bindung sondern auch über die Dauer der Haltezeit und die Tempe-
raturführung beziehungsweise die maximale Brenntemperatur entscheiden, wie die 
Kontaktzonen einer Schleifscheibe und damit auch die resultierende Schleifscheiben-
festigkeit und Arbeitsgeschwindigkeit gestaltet werden können.
Die Vereinfachungen der Modelle von Frenkel, Pietsch und Rumpf zeigen, dass 
diese Modelle nicht auf die Gefügestruktur einer Schleifscheibe übertragen werden 
können. Die Vereinfachungen bei der Berücksichtigung der wirksamen Kräfte sowie 
bei der Beschreibung der Geometrie der Schleifkörner und der Bindungsstege sind 
zu groß, als dass das Modell das reale Schleifscheibengefüge mit hinreichender 
Genauigkeit abbilden könnte. Ebenso ist es nicht möglich, die Anzahl an Bindungs-
stegen, die zwischen den Schleifkörnern vorliegen, zu bestimmen. Daher ist ein 
weiteres Verfahren verwendet worden, um die wirkliche, dreidimensionale Geometrie 
eines Schleifscheibengefüges abzubilden und der Analyse durch numerische Verfah-
ren zugänglich zu machen.
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Durch den Einsatz der Computertomographie ist es erstmals gelungen, die reale, 
dreidimensionale Geometrie eines Korn/Bindungs-Verbundes zu bestimmen. Damit 
ist es möglich, die Annahmen herkömmlicher Gefügemodelle zu überprüfen. Mit dem 
dreidimensionalen Geometriemodell ist es außerdem erstmals möglich, die Bruch-
phänomene, die in Einzelkornversuchen beobachtet werden können, durch eine 
Festigkeitsuntersuchung des realen Korn-Bindungs-Verbundes im CAD-Modell zu 
untersuchen und nachzuvollziehen. Damit ist zukünftig der Schritt von der reinen 
Beobachtung hin zu einer Simulation und damit der Vorhersage des Versagensge-
schehens einer Schleifscheibe möglich.
Die Untersuchungsergebnisse der Grauwertanalyse auf Basis der Werkstoffdichten 
weisen deutliche Unterschiede zwischen den Kornsorten Ekw und Sol-Gel-Korund, 
dagegen nahezu keine Unterschiede zwischen Ekw und dem Bindungsmaterial auf. 
Darüber hinaus werfen diese Abweichungen hinsichtlich der Dichte der Bindung die 
Frage auf, ob auch Kennwerte wie der E-Modul, die Poissonsche Konstante oder die 
Bruchfestigkeit durch den keramischen Brand in unvorhergesehener Weise geändert 
werden. Diese Fragen müssen geklärt werden, bevor eine umfassende mechanische 
Simulation des Einsatzverhaltens von Schleifscheiben durchgeführt werden kann.
Das vorrangige Ziel weiterer Untersuchungen muss die Analyse der an der Grenzflä-
che Schleifkorn/Bindung auftretenden Kristallite sein. Die genaue Kenntnis der me-
chanischen Kennwerte der Schleifkörner und der Bindungsstege sowie Kristallite im 
gebrannten Zustand sind elementare Voraussetzungen für die exakte numerische 
Simulation des Schleifprozesses. Daher müssen zukünftige Forschungsvorhaben 
besonderes Augenmerk darauf richten, Methoden zur Bestimmung der mechani-
schen Kennwerte einer gebrannten Schleifscheibe und adäquate Materialmodelle für 
deren Abbildung zu entwickeln.
Die Kenntnisse über die zwischen Schleifkorn und Bindung ablaufenden Vorgänge 
wurden vertieft und die grundlegenden Zusammenhänge zwischen der chemischen 
Ausgangszusammensetzung und den resultierenden physikalischen und mechani-
schen Eigenschaften an der Grenzfläche Schneidstoff/Bindung in einer Schleifschei-
be konnten ermittelt werden. Damit ist die Grundlage gegeben, die Wirkmechanis-
men sowie Ursachen und Auswirkungen der Reaktionen zwischen Schleifkorn und 
keramischer Bindung zu erkennen und zu verstehen. Mit dieser Arbeit wurde das 
Fundament geschaffen, die gewonnenen Erkenntnisse über die Reaktionen an der 
Schnittstelle Korn/Bindung von Sol-Gel-Korund zum Prozessverständnis und hin-
sichtlich der Schleifprozessauslegung zu nutzen.
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8 Summary
In the early 1990ths grinding wheels of Sol-Gel-Corundum were introduced for the 
finishing of metallic materials. Sol-Gel-Corundum wheels represent a flexible, efficient 
and economical alternative to the high-hard abrasives CBN and diamond. Likewise 
high-speed grinding technique was established in the 1990ths as efficient finishing 
technology. Previous developments are concentrated on the technical systems grind-
ing wheel and grinding machine. Little attention found the system grinding wheel 
structure, which consist of the components grain and bond. Although new grain and 
bond materials were introduced, systematic investigations of the grain bond com-
pounds are missing. Questions about real geometry of the grains and the bond 
bridges or the reactions at the interface grain/bond remained unanswered.
Target of this work was, to examine systematically the chemical reactions of the 
grinding grain materials Sol-Gel-Corundum compared with White Corundum with a 
ceramic bond material and to discuss the effects of the reaction zones at the inter-
face grain/bond for a grinding wheel structure. The perceptions should be brought 
into connection with the mechanical data from bending strength investigations and 
grain outbreak tests as well as be examined in relation to the real grinding wheel 
structure.
Within the methodology a special attention was turned to the interdisciplinary ap-
proach, which connects the systematic mode of operation of product development 
with the approaches of the engineering sciences and analytics of the natural sci-
ences. It were used Design of Experiments for mixture quantity experiments, the 
Inductive coupled plasma (ICP) for the chemical analysis, the heating microscopy for 
determination of the flow behaviour, the Differential Scanning Calorimetry Analysis 
(DSC) for the analysis of the phase formation under temperature supply, the light 
microscopy and the raster electron microscopy analysis (REM) for the investigation of 
the two-dimensional grinding wheel structures, bending break test for the determina-
tion of the flexural strength and youngs-modulus, grain break out experiments for the 
determination of the grain break out behaviour, electron beam micro probe analysis 
(EPMA) for the phase analysis as well as the micro-computer tomographic investiga-
tion of a grinding wheel structure, whose results were transferred as three-
dimensional geometry model into a CAD system. 
The analysis of a DoE-plan allowed to identify the main influence givers in frit mix-
tures with a small number of test runs in order to be able to make a target-oriented 
frit development regarding the temperature parameters. The relevant temperature 
parameters for the characteristic points of the test mixtures could be analyzed, in 
order to get informations for the necessary soak time of the kiln programs for test 
mixtures. Likewise the wetting angle formation of the samples was examined, in 
order to receive references to the viscosity behaviour, which is of importance for the 
wetting behaviour between cutting material and bond. Thus the knowledge of the 
wetting behaviour can be used as an important aid for the product development of 
frits and ceramic bonds.
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By the mineralogical investigation of the peripheral zone of White Corundum and Sol-
Gel-Corundum with the help of the SEM analysis and EPMA analysis a further Sol-
Gel-Corundum type could be identified. Sol-Gel-Corundum type I, observed in the 
literature so far, is not to be regarded as exclusive version of the reactions between 
grain and bond. The Sol-Gel-Corundum type II with its complex zoning structure 
between grain and bond bridges does not form an exception, but belongs also to the 
repertoire of the reactions between grain and bond starting from a soak time of 10 
hours in the kiln.
Moreover, investigations took place for the effect of the phase formations in grinding 
wheel structures with the cutting materials Sol-Gel-Corundum and White Corundum. 
The different phases were compared on the basis of their degrees of hardness. It 
was examined a difference in the degree of hardness between Corundum, bond and 
the crystallite phases, which are locations of possible fracture in the boundary zones. 
It could be shown on the basis of the grain break out experiments that the adhesion 
between grain and bond for Sol-Gel-Corundum is stronger than for White Corundum 
as a function of the chemical analysis of the boundary surfaces at the interface 
grain/bond.  
Thus reactions take place at the interface grain/bond, which lead to a chemical com-
pound and adhesion between the grain (here White Corundum and Sol-Gel-
Corundum) and the bond bridges. Alkaline(-earths) work both positively as fluxing 
agents for the influence of the temperature parameters (see chapter 4.1) and as 
aggressors regarding corrosive reactions (see chapter 4.2).
During the examination of the reactions running at the interface grain/bond, it has 
shown that the temperature control takes an key function during the grinding wheel 
firing process, in order to afford a suitable, positive combination to grain/bond for the 
production of grinding wheels of sufficient firmness by merging the raw materials and 
the developing reactions at the interface. Thereby the grinding wheel manufacturer 
can decide not only by the composition of the bond but also by the duration of the 
soak time and the temperature control or the max. firing temperature, how the inter-
face grain/bond and at the same time the resulting grinding wheel strength and work-
ing velocity could be designed. 
It could be shown that the simplifications of the models according to Frenkel, Pietsch 
and Rumpf will not be able to represent the structure of a grinding wheel. Both the 
simplifications of the effective forces at the interface grain/bond and of the description 
of geometry of the grains and the bond bridges are too large, than that the model 
could illustrate the grinding wheel structure with sufficient accuracy. As well it is not 
possible to determine the number of bond bridges, which connect the grains. There-
fore a further technique was used, in order to illustrate the three-dimensional geome-
try of a grinding wheel structur and make it possible to analys a grinding wheel by 
numerical simulations.  
By the application of the micro-computer tomography for the first time, the real, three-
dimensional geometry of a grain/bond structure could be determined. Based on thos 
technique it is possible to check both the assumptions of conventional structure mod-
els and to examine the grinding wheel structure with the help of numeric simulation 
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methods. The deviation of the real particle shapes from the spherical shape assumed 
in all classical models is remarkable. In particular Sol-Gel-Corundum cannot be de-
scribed with this simplification correctly.  
With the three-dimensional geometry model it is possible for the first time to examine 
and reconstruct the grit-(out)breakage phenomena, which can be observed in single 
grain experiments, by a strength investigation of the real grain bond structure within a 
CAD-model. Thus in the future the step of the pure observation to a simulation and to 
the forecast of the fracture behaviour is possible. The test results indicate clear dif-
ferences between the densities of the grain types White Corundum and Sol-Gel-
Corundum, in contrast no differences between White Corundum and the bond mate-
rial. Beyond that these deviations of the density of the bond raise the question 
whether characteristic values like the elastic module, Poisson´s constant or the 
breaking strength are affected by the ceramic fire in an unexpected way. These 
questions must be clarified, before a global mechanical simulation of the working 
behaviour of grinding wheels can be executed.  
The priority target of further investigations must be the analysis of the phases occur-
ring at the boundary surface of the interface grain/bond. The detailed knowledge of 
the mechanical characteristic values of the grains and the bond bridges as well as 
crystallites in the burned status are elementary conditions for the accurate numeric 
simulation of the grinding process. Therefore special attention must be put to the 
develop methods for the determination of the mechanical characteristic values of a 
burned grinding wheel and adequate material models for their representation in fu-
ture research projects in order to prepare the way from the empirical to the system-
atical product development.
The knowledge of the processes running between grain and bond have been deep-
ened and the fundamental connections between the chemical raw material and the 
resulting physical and mechanical characteristics at the boundary surface at the 
interface grain/bond in a grinding wheel have been determined. Thus the basis is 
given to detect and understand the working mechanisms as well as the causes and 
effects of the reactions between grain and ceramic bond. With this work the founda-
tion was created to use the determined findings of the reactions at the interface 
grain/bond from Sol-Gel-Corundum for the process understanding and the grinding 
process design. 
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